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ABSTRAK 
Penggnlian tanah untuk saluran kabel merupakan suatu hal yang cukup 
riskan dilakukw1 tcrulaman di kota-kota besar, apalagi jika jaringan tersebul 
melewati jalan utuma, ataupun bangunan-bangunan yang ada Mengingat 
kondisi yang denukian dan pertirnbangan untuk mempertahankan lokasi sentral-
sentral yang ada, rnaka penggunaaan frekuensi radio adalah suatu hal yang patut 
diperhitungkan. Salah smu sisten1 yang disarankan untuk digunakan adalah 
sistem transmisi gelornbnng rnik.ro digital dengan frekuensi KU-Band. 
Peuggunaan frckuensi KU-Band untuk sistem komunikasi ini 
mempunyai beberapa keunggulan. Namun karena frekuensi KU-Band berada 
diatas frekuensi l 0 Gl Iz, maka faktor red am an hujan dan absorbsi atmosfer 
tidak dapat diabaikan l~gi seperti halnya pada frekuensi C-Band. Terlebih lagi 
dengan rnclihat posisi geografis Indonesia yang beriklirn tropis dengan curah 
hujan lllhunan yang relatif tinggi, maka faktor reduman dan faktor-faktor 
kerugian lain yang diakibatkan olch curah hujan merupakan faktor dominan bagi 
sistem propagosi gelornbang mikro KU-Band. Tugas akhir ini mencoba 
menganalisis kcmungkinan pcnggunaan frekuensi KU-Band pada frekuensi 11 ,2 
GHz unluk sislcrn kornunikasi digital antar sentral yang ada di Multi Exchange 
Area Bandung. 
Dari ha:>il perhitungau dw1 studi kepuslakaan dapat dikatakan bahwa 
penernpan frekuensi KU-Band (II ,2 GHz) di MEA Bandung memenuhi standar 
kualitas yang telah ditetapkan oleh CCIR. 
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1.1. Law Belah•c 
BABI 
PENDAHULUAN 
Dengan semakin berkemb~ kegiatan masyarakat khusumya dalam 
bidang ekonomi, semak.in meningkat pula kebutuhan akan fasilitas 
telekormmikasi. Dimasa mendatang masyiiillkat tidak lagi hanya puB!J dengan 
sistem komunikasi yang konvensional seperti telepon, telex, dan telagraf saja, 
melainkan menuntut sistem komunikasi yang lebih bmlg8111 dan kompleks 
seiring dengan tingkat kebutuhan masa itu. 
Tunt.utan kebutuhan yang beragam dan canggih tcnebut muncul sebagai 
akibat proses modemisasi sert.a peningkatan taraf hidup. Agar tuntutan tcnebut 
dapat dipenuhi, maka perlu tcnedia sarana telekomunikasi yang berteknologi 
tinggi. Pada akhimya pengelola telekomunikasi berkewsjiban untuk memenuhi 
tuntutan kebulllhan tersebut dengan pel&ya1811 dan teknologi yang sesuai. 
Evolusi perkembangan teknologi telekomunikasi dapat dipastikan akan 
menuju bentuk ISDN (Integrated Service Digital Network) dimrlla segala j enis 
pelayanan telekoiTUJnikasi akan diberikan secara tapadu, dalam art.ian bahwa 
dalam satu switching akan disalurkan ke babagai bentuk sinya) (suara, video, 
data). Teknologi yang mampu menyalurkan bersgam siny111 tcnebut hanyalah 
teknologi digital. 
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Beberapa faktor penunjang untuk pengembangan kearah illl adalah, 
pertama , karena adanya lllntutan untuk mendapatkan sistem yang ekonomis dan 
effisien, dan yang kedua, adarJ)'a pukembangan yang pesat dibidang perangakat 
keras pada sistem telekomunikasi tersebul 
Selaras dengan perkembangan kebuUJhan jasa telekomunikasi diatas, . 
maka penyedian sarana dan prasarana dibidang telekomunikasi harus lebih 
ditingkatkan lagi. Salah saw sarana yang berfungsi untuk menghubungkan 
antara 2 titik Ylliig dipisahkan oleh jarak adalah sistem komunikasi radio 
gelombang mikro digital. 
Keunlllngan dari hubungan radio dibandingkan dengan komunikasi 
melalui kabel adalah kemudahan dari sisi penerima dan pengirim urtuk 
dipindah-pindahkan sesuai dengan kebuUJhan serta kemudahan dalam 
pembangunannya Sistem ini banyak digunakan pada jaringan dengan kondisi di 
daerah yang sulit (daerah pegunungan, komunikasi pribadi dan militer). Salah 
satu bentuk komunikasi radio adalah sistem komunikasi mikro hubungan bebas 
pandlliig (Line Of Sight). Faktor utama yang diperlukan pada sistem ini adalah 
penerima, menara, antena dan penerima 
Media transmisi radio ylliig dipergunakan di Indonesia pada saat ini Jebih 
banyak. menggunakan frekuensi dibawlil 1 0 Ghz. Pada salt ini frekuensi 
tersebut telah banyak digunakan dalam komunikasi satelit, balk domestik 
maupun internasional. Karena itu penggunaannya untuk frekuensi teresterial 
harus dihindari. Hal ini mendorong untuk pemanfaatan frekuensi diat.as 10 Ghz 
guna memenuhi permintaan yang terus mmingkat. Sehubungan doogan 
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perencanaan hubungan 111dio digital, maka dalam tugas akhir ini akan dibahas 
sistem komunikas i' 111dio gelombang mikro dengan mcnggunakan frekuensi 11,2 
Ghz serta perhitungan rechman hujan dan atmosfer bagi propagasi gelombang 
ini. 
U. PII'IIJDIIJm Muallh 
Dalam sistem komunikasi 111dio gelombang mikro, kWsusnya untuk 
frekuensi KU-Band, faktor redaman hujan dan absorbsi atmosfer sangatlah 
berpengaruh bagi propagasi gelombang ini. Mengingat letak geognlfis Indonesia 
terlet.ak pada daerah yang beriklim tropis der!gan curah hujan ~nan yang 
relatiftinggi, maka dalam merencanakan pembangunan sistcm komunikasi radio 
untuk frekuensi KU-Band harus mernperhitungkan redaman lmjan dan atmosfer 
agar sistem mernenuhi standar kualitas yang ada. 
1.3 PttUataaan Mualah 
Pembatasan masalah pada tugas akhir ini diarahkan pads hubungan 
teresterial titik ke titik pada gelombang l'lldio dengan m~an frekuensi 
11.2 Ghz serta penentuan besarnya pengaruh curah hujan dan redaman atmosfer 
p&da frekuensi ini. Mdtanisme pmmbatan gelombang yang terjadi adalah 
hubungan LOS (Line Of Sight). Pembahasan dltekankan pada aspek transmisi, 
yaitu pernilihan rute jaringan, perhitungan redaman hujan dan atrnosfer, 
perhitungan redaman lintasan, penentuan cadangan fading, penggunaan 
diversitas dan perhitungan unjuk kerja (performance) sistem. 
U Metode Paecahn Malbb 
Metode }'81'18 digunakan dalam pfllyUsunan t.ugas akhir ini berdasark111 
studi dan anal isis data lapangan serta studi kepustak.aan. Peroleban data diambil 
dari Badan Meteorologi dan Gcofisika, Direldorat Vulkanologi dan Gcologi, 
dan PT Telekomunikasi Indonesia. 
I~ SbUm.atiU Plllllla.buu Malllah 
Tugas akhir ini terdiri atu 6 bab disatai dmgan lampiran-lampiran. 
Secara garis besamya, masing-masing bab akan membahas hal-hal sebagai 
berikul: 
Bab I Merupakan bab pendalruluan yang akan menguralkan tcntang Jatar 
belakang masalah, perumusan masalah, b!Us111 masalah, metode 
pemecahan masalah, serta sistematuika panbahasan. 
Bab ll Mengurai.kan propagasi gelombang radio, yq meliputi redaman 
ruang bebas, pengaruh almosfer dan sifat medan dalam propagasi, 
fading dan divmitas, redam111 curah mjan, redaman atrnosfer, 
redaman awan dan kabut serta profillintasan. 
Bab m Memberikan ulasan tentang percncan8111 link radio digital yang 
meliputi perolehan sistem, pcnguatan antcna, Noise Figure, 
oadangan fading, metode perititungsn tinggi ant.cna dan lain-lain. 
Bab IV : Menguraikan tcntang perancangan sistem komunikasi gelombang 
mikro digital antar beberapa scntral MEA Bandun& yang mcliputi 
perhitungan tinggi antena, penentu111 redaman hujan, pmeotu111 
redaman atmosfer, peneollJ811 redaman awan dan kabul serta 
perhitungan unjuk kaja sistan 
Bab V : Membahas tentang analisa dari basil perhitungan link radio 
Bab VI : Bagian penutup, berupa kesimpulan dan saran-saran dari masalah 
utama yang disajik811 di dalam tugas akhir ini. 
= 
Irs 
Babll 
PROPAGASI GELOMBANG RADIO 
Gel~ radio merupakan gelombang elektro~ yang 
' ' I 
diplllCarkan lewat atrnosftr bumi ataJ ruang bebas yang dapat digunabn ~ 
membawa infonnasi melalui jarak Y8l18 jauh tanpa mwggunakan kawat. 
Mekanisme perambatan gelombang radio ada bennacam-macam, antara lain 
meliputi gelombang pennukaan bumi, gelombang III!git, gelombang ruang, dan 
gelombang scattering (hamburan). 
Sistem radio gelombang mikro yang beka-ja pada frekuaisi diatas 1 GHz 
mft'llmbat terutama dalam ragam garis pandang (Line Of Sight) baik ia beradn 
diatas tanah maupun pada sistem sotelit Selain bebas pandang, gelombang 
tft'Sebut harus memenuhi daerah Fresnel, yaitu bebas dari rintangan baik berupa 
gunung-gurumg. bukit-bukit, bangunan-bangunan dan sebagainya. 
Daerah frd<uensi yang paling banyak digunakan pada hubungan radio 
gelombang mikro adalah antara 1 sampai 10 GHz, karma pada band ini 
mempunyai noise yang minimum serta peJigliiUh redaman yang diakibatkan oleh 
hujan dan penyerapan atmosfer pada band ini dapat diabaikan (karena redaman 
ku111118 dari 1 db!Km). 
Ketft'batasan frekuensi pada band 1 - l 0 GHz mendorong digunakannya 
frekuensi yang lebih besar. Namun untuk frekuensi diatas 10 GHz, pengaruh 
redaman hujan dan penya-apan atrnosfa- tidak dapat diabaikan lagi. 
6 
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Untuk mersjaga agar unjuk kelja sistem tetap baik, maka diper-gunakan 
teknik khusus dersgan mcnggunakan sistem diversitas. Sistem diversitas yang 
digunakan adalah sistc:m diversitas ruang (space diversity) dan diversitas 
frekucnsi (frelwcnsi diversity). 
Unjuk kelja dari lintasan bebas pandang dipengaruhi oleh ber-macam-
macam fersomersa. Pada bagian ini akan dibahas tentang redaman ruang bebas, 
persgaruh atmosfer- dan sifat medon pada propagasi, fading, masalah-masalah 
propagasi untuk sistem diatas 10 GHz, sistem diversitass ser-ta pro til lintasan 
bumi. 
l.l. Redaman Rum& Bebas 
Redaman ruang bebas merupakan rugi-rugi antara antersa perserima dan 
pengirim yang dipisahkan oleh jarak (d) dengan anggapan bahwa medium 
transmisi adalah vakum dan kedua antersa yang digunakan adalah antersa 
isotropis. Apabila peroandingan daya di perserima dengan days di pengirim 
dinyatakan dalam desibel, maka redaman ruang bebas dapat ditulis sebagai 
berikut : 
FSL • 92.5 + 201og d + 20 log f 
Dimana : FSL = redaman ruang bebas dalam dB 
d = jarak lintasan dalam kilometer-
f = frekucnsi dalam GHz 
1 Towruoed, AAR, Digital Tl'll'lii'Tiiuion Line-Of-Sight A HandBook. Printice Hall Internat.ioiUII 
ltd, New Yori<, I 988, p.545 
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U Pmpah Atmolffl' d2n Sifat Medan pada Propapi 
Apabila gelombang radio merambat dalam ruang bebas, dimana ruang 
ter-sebut mempunyai index bias yang sama, maka gelombang ter-sebut a.kan 
merambat sebagai garis lurus. Akan tetapi apabila gelombang radio merambat 
melalui atmosfer bumi yang merupa.kan pertemuan beberapa gas yang m~miliki 
index bias yang berbeda maka a.kan menyebabkan gelombang ter-sebut 
dibelokkan. Gas-gas di dalam atmosfer a.kan menyerap dan menghamburkan 
energi gelombang radio, dimana besar penyerapan dan penghamburan 
merupa.kan fungsi dari ketinggian di atas permukaan I aut 
2.1.1. Pemblasan (refractivity) 
Di dalam ruang yang mempunyai index bias yang konstan, gelombang 
radio a.kan berjalan dalam garis yang lurus. Ketika terjadi perubahan index bias, 
ma.ka gelombang a.kan dibelokkan. Di dalam atmosfer dimana terdiri alas 
bermacam-macam gas yang memiliki kandungan uap yang berbeda-beda, 
gelombang akan dengan mudah dibiaskan. 
Unll.lk menjelaskan propagasi di dalam medium yang berbeda-beda 
digullllkan hokum Snellius tentang p~mbiasan. Jika 9 merupa.kan sudut yang 
dibuat antara berkas sinar propagasi dengan garis horinsontal dan n merupakan 
index bias medium, maka dapat dirumuskan : 
n1 . sin 41 t = no sin ljlo 
2 Robert Gro•er, Lineo, Wavea And Antennas the Transmis•ion of Electric Energy, John Willey 
and Sons, Second Edition, p.394 
' 
G~mbar 2.1 Mebalnae Ptlllbtatm ' 
Dalam Japisan atmosfer, Index bias !Ibn berubah secara linear temadap 
ketinggian karma merupakan fungsi dari suW, tekanan udara em kancklnglll 
uap air. Index bias J"'ldio n dide:ftnisi.kan sebagai puban~ kecepatan 
propagasi gelombq radio di dalam ruq lwTll• dengsn kecquunnya didalam 
suatu medium t.ertertu. 
Pada kondisi atrnosffl' standar dekat penmkaan bumi, index bias radio 
(n) mCI\1!lUl)'lli harga pen<le.btan 1 ,0003. Dalam hubungan sistem radio, lebih 
sering dipakai unit refraktivity (N), yang mernpunyai twbungan dengan index 
bias sebagai berikut : 
N • (n - 1 )x lOf 
J Ibid, p. 393 
'F'r'«rNn, Roser L. Radio Sylt.em Detian ForTelecorrm.lllicatiOill (1·1 00 OHz), John Willey 
l!ld Son.t, 1987, p. 6 
Untuk almosfcs- bumi : 
~ 4810es(RH)J 
N =(77.6fl)L + T 
dimana: P • tekanan almosfer dalarn mb 
T • suhu dalarn dm1jat Kelvin 
es ~ tekanan saturasi uap air dalarn mb 
RH =- kelernbaban relatif (%) 
Pada kondisi almosfcr stondar, refraktifity berkisar anatar 300 ± 20 satuan. 
2.2.2 Gradleo Index blaa 
10 
Gelombang radio yang melcwati medium almosfer akan mengalarni 
penurunan index bias dengon kenaikan pennukaon bumi. Jika bumi dianggap 
berputar dengan jari-jari Ka, dimana Ka adalah jari-jari bumi normal, maka 
lintasan propagasi gelombang radionya berupa garis lurus. Koefisien persarnaan 
jari-jari bumi disebut K faktor, yang besarnya adalah : 6 
Dari persarnaon 2.3 didapat bahwa : 
3 Ibid 
6 Ibid 
6n 
6h 
(2.5) 
(2.6) 
sehingga : 
K 
[ 
An )/ ~ ·• 
= 1+( t.h j 15J 
Dimana 
ro - Jari-jari bumi normal 
h ~ Ketinggian suatu tempat diatas pemrukaan air taut (m) 
AN 
.. Gradien index bias 
Ah 
K- I 
··'IIi I 
.. ;\,:· I , . 
--~ \~ - 0 ,t:.t' 
1 :~7 0 ~ 
0 'f) 
1$1 ·¢ 
- J1.di l 1 0 
1 
11 
(2.1) 
Pembelokkan dari gelomb1111g radio }'11118 mmmbat melalui abnosfer 
dipengaruhi oleh gradien index bias. Gradien index bias ini tmliri atas index 
bias horisontal dan gradien index bias vcrtikal, namun pada urnurmya index bias 
horisontal sangat keoil stttingga dapat. dillbaikan. 
7 1bid, p.$ 
Gn!dien index bias vertikal merupakan fungsi dari cuaca, ITWSim, dan 
perubahan kondisi udln, atau juga diseilabkan oleh pennukaan bumi 
(ternin) ssta tumbuh-tumbutun Hlllgll dari gradien vertikal daplll. berubllh 
arUr8 +500 sampai dengan -1000 satuan'Km unuk ketinggian sampai 
beilcn~pa rallls kaki. Pada kondisi atrnosffl' standard defJ8IIIl ketinggian 500 
SBill>ai 1 000 m di alas tanaiJ, harga gradien index bias adalah 40 N 
satuan!Km Bila harga ini dimasukkan dalam pfi'Sam8111 2.7, malta akan 
dipfl'oleh harga faktor K,. 4/3. 
U.3 Panlui•D 
Pads perambatan gelombang radio biasllllYa pads titik pmmma tfl'diri 
atas sinyal-sinyal dari beilerapa jalur yang berbeda. Sinyal-sinyal datang yang 
tidak langsung disebabkan k..-ma pantulan dari tanah, air, obyek terdek.at atau 
lapisan atmosfer yang letap. 
Pads titik pantul, gelombang tak langsung mmgalami redmnan dan 
pfl'gesfl'atl phasa,yang dinyatakan dslam koefisim pantul sebagi berikut 
(2.8)' 
Bes..- p mcnyatakan perubahsn amplitudo dan 9 menyatakan perubllhan 
phasa pada bidang pmul. 
Pmutungan beda jarak f.ert1>uh antara gelombang langsung dengan 
gelombang pantul dilakukan dengan asurnsi perrrukaan bumi datar. Gambar 2.3 
manperlihatkan lintasan gelombang radio pads bumi datar dengan pengirim Tx 
1 David R Smith, Digital Tranll'lllulon Synem, Von Nostrand Reinhold Company, New Yoric, 
p.364 
13 
padn ketinggian h1 dun pcncrirna Rx pnda ketinggian 1Q dan keduanya dipisnhkan 
oleh jarak D. r merupnkan lintasan gelombang langsung antara pcngirim dan 
penerima, r2 merupnkan lintasan gelombang pantul dan \jl adalnh sudut pantul. 
Gel. pantul 
Gambar 2.3 Ltntasan Gelomban~ Pantul 
Dari gambar lcrsebullcrlihat bnhwa linlasan pantul (r2+r1) lebih panjang 
dari lintasan r. Dengan dcrnikian sinyal di pcncrima yang melewati lintasan r2 
nkan tertinggal dari sinyal yang melewati r. dnri gambar 2.3 dipcroleh : 10 
r = D 2 + (hl-h2)2 
r2 = D 2 + (hi + h2) 2 
(2.9) 
(2.10) 
Perbedaan lintasan (o ) antara lintasan pantul dan lintasan langsung adalah: 11 
o = (rl + r2) - r 
9 Ibid, p.365 
10 Ibid, p.366 
II Jbjd 
(2.11) 
(2.1 2) 
Perubahan fase total yang dialami gelombang pantul relatif temadap 
gelombang langrung merupakan penjumlahan beda fase karena perbedaan 
panjang lintasan ( o) dan pergeseran fase karena pemantulan. Jumlah pergeseran 
fasc menjadi : 
2lto 
y =---+ IV (2.13) 
Gambar l.4 Penjumlahan Vekior Kuat Med21l 
Apabila kornponen medan gelombang langsung dan tak langsung 
(pantul) dijumlahkan maka akan diperoleh kuat medan total pada antena 
penerima yang dapat dihiwng berdasarkan gambar 2.4 : 12 
lllbid 
Ec = Eo2 + Eo2 + 2EoDR CosY 
=Eo V 1+ p 2 + 2 p Cos y 
(2.14) 
(2.15) 
Dimana : 
Eo = Kuat medan langsung 
Eo = Kuat medan pantulan 
Eo = Kuat medan total 
.. 
p = Besar koefisim pantul -= Ett I Eo 
y = Beda fase antara gelombang langsung dan gelombang pantul 
2.1.4 Fremtl Zone 
Daerah Fresnel adalRh bidang dalam arRh frontal pada arRh propagasi 
dimann derojot kcbcbasan lintasan (path olearmce) dopat diketahui. dengan 
pemitungan fresnel zone. 
Seoara empiris jari-jari fresnel zone dapat dihitung dengan persamaan 
scbagai berikut : 
Rn = 17.3J n dl d2 
- f - ( di+ d2 ) 
Dengan : 
dl - Jarak dari pemancar ketitik teretentu disepanjang 
lintasan (Km) 
d2 - Jarak dari pmerima ke titik yang sama disepanjang 
lintasan (Km) 
13 Freemon. Roger .L, Radio Sytem Deoil!fl For Telecomrn>.nication (I - I 00 OHz), opcilp. 14 
1' 
f • frdtuemi (GHz) 
Rn • Jari-jari Fresnel (m) 
-
1 ,• I·~ I 8 ·" rc "'" 
14 
Pada gambar 2.5 ditunjukkan hubungan besar redaman linl.asan (path 
attera~ation) dmgan denjat kebebasan (path clearmce). Dari gambar tersebul 
juga terlihal bahwa pefl8110lh obydt-obydt yang mal)'ebabkan redaman 
(obstruction loss) dapat diabaikan doogan merertcanakan minimal jarak obydt 
tersebut 0,6 dari jari-jari fresnel zone. 
" Ibid, p. 14 
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1J. Fadlnll 
Fading didefinisikan sebagai perubahan level sinyal yang diterima, 
dirnana perubahan ini disebabkan oleh adanya perubahan faktor kondisi dac:rah 
sepanjang lintasan yang dilalui. Dasar umum dari pendifmisian fading adalah 
bentuk mekanisme perambatan gelombang temasuk pembiasan, pemantulan, 
penghamburan, redaman dan ducting dari gelombang radio. 
Pal)'ebab adanyo fading terutama knrena kondisi permukaan geometri 
dan meteorologi burni yang tidak teratur. Penyebab meteorologi yang sering 
terjadi adaloh peralihw1 suhu, biasanya terjadi pada musirn panas, lembab, tanpa 
angin, khususnya pada sore, rnalan1 dan pagi hari. Karena kondisi ini sering 
muncul pada musim pWJas, maka fading yang dalwn sering terjadi pada musirn 
panas. Sernua sislem lcransmisi radio pada daerah frekuensi 1- 100 GHz akan 
menderita fading tcrmasuk sistcm satelit bumi. 
1J.l. Fadlnll Llntasan Jamak. 
Fading lintasan jwnak (multipath fading) merupakan type fading yang 
paling banyak ditemukan, khususnya dalam linlasan radio bebas pandang. 
Fading lintasan jwnak merupakan pengnruh dari atmosfer, meningkat secara 
lambat terhadap frekuensi dan akan berubah secara cepat terhadap pertambahan 
panjang. Probabilitas kcdalaman fading mengikuti pendekatan rumus f.d '.5 , 
dirnana f adnloh frckuensi pembawa dan d adalah jnrak lintasan ). Fading 
lintasan jamak lerdiri alas dua bentuk yailu : 
'' 
11 
- Atmosphere Multipath fad~ 
-Reflektive Mu ltipath fading 
Almosfer 1111.1ltipath fading disebabk1111 oleh penerimaan sinyal pada titik 
pcmrima yang terdiri atas bebenpa sinyal datang <Wi pcmanoar dengan pa1jang 
lintasan yang berbeda-beda. Perbedaan panj ang lintasan transmisi disebabkan 
kllrcna adanya Vllliasi waldu dan ruq dahm index bias atmosfer yq berbeda-
beda. Didalam gradien index bias atrnosfer yq berubah-ublit rnmyebabkan 
terjadinya interferensi artara gelombang langrung dan gelombang partul. Pada 
lintasan bebas pandang, kedalaman fading (depth fading) dapat. lebih dari 20 dB 
bahkan lebih dari 30 dB untuk lirU.s1111 troposc.-ter. 
Atmosfer 1111.1ltipath fading akan menjadi lebih besar dan lebih sering 
lajadi apabilaj arak dan frdwcnsi yang digunak1111 meningkal 
Berruk kedua dari fading lintas j amak (multipat.h fading) adalah 
rc:flektive fading yang sering disebut juga Fresnel Zone fading. Fa~ ini 
disebabkan seperti juga pada atrnosfer rrrultipath, dimana pada penerima 
dit.erima beberapa sinyal dari beberapa jalur limas1111 yang berbeda. Sinyal-sinyal 
plllltul datang karena adanya pemantulan dari tanah, air, obyek-obyek terdekat, 
atau lapisan atmosfer yang stabil. 
Tidalt seperti pada almosfer 1111.1ltipath, fading karena sinyal-sinyal 
p811Wian ini berubah relatif lambat karena lirtas1:11 sekundcmya relatif stabil. 
Jika fading merupakan gabungan anlanl sinyal utama dan satu sinyal pantul, 
maka gabw1gan sinyal akan minimum jika sinyal partul dipantulkan dari 
s l 
obstacle pada radius daenh fresnel yang genap dari lintasllll sinyal utama Slnyal 
gabungsn aklln mak.sirraunjika radiusnya ganjil. 
Pada umumnya reflective fading tidak lllEitirnbulkan masalah apabila 
lintasllll transmisi melintas di atas pamukaan bumi yang kas11r atJw lintas111 
yang panjang. karena pola pengirim dan penerima akan saling meniadakan 
pengaruh pantulan. Namm apabila liJUsllll transmisi di atas air atau !aut malta 
fading tidak boleh diabaikllll karena lintasllll transmisi memiliki pantulllll yang 
besar. 
"Ibid, p. 1 9 
MUL 1 ! ~'Af• '{ ~/..,OI NG MCC.H/.\NI$,\ '$ 
•~•IIAl ~ -=-~?J ,L~ \ 
(>"llhh>O 1.----· -~~~-=14___ L -··· 
" 
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23.l. Obttntdioa iadm& 
Gelomblll18 radio secara nomt8l akan beljalan sepanjlll18 gmis radial dari 
sumbernya kecuali ketika gelombang dideviasikan oleh pernbiasan (difraksi). 
Ketika gelombang radio menembus suatu obyek halangan, sebagian besar dari 
enes-gi gelombang akan disimpoogkan pada tepi-tepi obyek dai akan t«jadi 
pembelokkan sepanjq tepi halangan (obstacle). Penghamburan (diffraction) 
ini akan mengisi bagi111 dari daerah bayangan dengtl1 energi yang besar dari 
gelombang. Salah satu obyek halangan yang besar adalah pennukaan bumi yang 
melmgkung. Obyek-obyek yang lain yang ikut bCIJlcngaruh bagi perambatan 
gelombang adalah bangunan. pohon, gummg, dan lain-lain. 
Bentuk UITJ.Im dari rugi-rugi difraksi diat.as disebut obstruction fading. 
Jika faktor K bernilai kurang dari satu, gelombang radio akan dibelokkmt 
melengkung ke alas. Untuk kasus yang ekstrim, jalur pada titik terilna sebagian 
al.au seluruhnya akan di blok.. Dsya akan memudar yang disebabkan oleh 
penghamburan (diffraction) penrukaan bumi. Jenis fading ini biasanya tidak 
' 
dapat dikurangi dengan diversitas frekuensi, tetapi dapat dihindari dengan 
penyesuain tinggi anlCI'lll. Salah satu upsya untuk meoghindari fading ini adalah 
dengan meletakkan antena diatas bukit pada suatu daerah pegunungan. 
2.3.3. Power Fading 
Fading daya (Power fading) dikenal juga sebagai fading yang disebabkan 
karena penyimpangan arah propagasi, seperti kondisi subrefraksi (0 < K < 1) 
yang bisa menimbulkan bloking lintasan karCI'lll semakin besamya jari-jari 
11 
efeldif bumi. Pada kondisi super refraksi (K > 2) perubahan sinyal bisa t.erjadi 
akibat bervariasinya pembelokkan ar1lh propagsi. Fading ini dapat diatasi dcngan 
penempatan posisi antena Fading ini dapat juga timbul karena surface duct 
dimll18 harga K kurang dari 0 (K < 0). Untuk fading ini dapat diatasi d~ 
ketinggian antena dimana daerah fresnel zone becada diat.as lapisan dueling. 
Selain pengaruh faktor K seperti diat.as, power fading dapat juga 
ditimbulkan oleh air hujan, terutama untuk frdruensi diat.as 10 OHz. Untuk 
mengatasi fading ini diperiukan Link Margin 
Gambar 1.7 Mebatnne dart Power atau Attcauul Fadlllc 16 
If Ibid, p. 20 
1.3.4. Dad latin& 
Sual.u wald.u lapisan horisontal diudara yang memililti sifat-sifat nonnal 
akan berubah sehingga index bias menurun secara cepat dengan kenaikkan 
kctinggian, sehingga akan terjadi panbelokkan sinar horisontal sec.-a kuat 
kebawah. Lengkungan dari sinar sering melebihi kelenglwngan perrnultaan 
bumi. Lapisan yang dimiliki oleh sifat-sifat udara disebut duct Duct fading 
dikatagorikan dalam dua type : 
• Surface Duot (pennukaan) 
-Elevated Duct (Kctinggian) 
Surface duct fading bias811}'11 terbentuk akibat penuruiUDl sccara cepat 
dari tekanan air t.c:riuldap ketil1B8ian, at.au peningkatan tanperal:ur t.c:riuldap 
ketinggian, at.au pengaruh kedu1111}'11 secara bersama Duo kasus yang 
menyebabkan hal ta-sebut di atas adalah pef18Uap1B1 air !aut atsu dacnh perairan 
yang luas. Penguapan uap air dari pemruk.aan !aut dapat menyebabkan 
kelanbaban yang lebih tinggi (index bias til1B8i). Duct ini banyak terjadi pada 
siang hari akibat adanya pemanasan dari matahari. 
Surface fading duct dapat dikurangi dengan pemilihan ketinggian antena 
untuk menyediakan daerah fresnel bebas yang cukup di atas lapisan ducting. 
SuRFACE OUC T F.:.OING V!:C rA:-:IS~l 
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Gambar 2.8 Mek.anbme Fadln~ dllrt Gfoound Bue Duct 17 
2.4 Mualah Prop~ul Untuk Slstem di Atas 10 GHz 
Propagasi dari gelombang radio yang melewati atmosphere untuk 
frekuensi diatas 10 GHz tidak hanya dipengaru.h.i oleb faktor rugi-rugi nl81l8 
bebas, tetapi dipengaruhi juga oleh beberapa faldor lain yang penting, yaitu : 
- Kontribusi gas-gas atmopher yang homogen 
- Kontribusi dari gas-gas atmospher yang non homogen 
- Kontribusi partikel-partikel yang disebabkBI'I oleh hujan, kabut, debu 
asap, partekel-partikel garam di udara dan lain-lain 
11 Ibid, p. 23 
24 
2.4.1 Reclamaa ACmolfer 
Selwna melewali atmosfer, gelombang radio dengan panjang gelombang 
dalwn centimeter atau milimeter akan mengalami penyerapan-penyerapan 
molekul akibat pengaruh resonansi. Pengaruh resonansi ini terutama disebabk.an 
oleh gas-gas ~ dan uap air dalam atmospher. Penyerapan oleh uap air [ H20} 
ak.an mempunyai nilai maksimum pada frekuensi 22 dan 183 Ghz, sedangkan 
penyerapan oleh gas oksigm [~ akan mempunyai nilai maksimum pada 
frekuensi 60 Ghz dan 119 Ghz. Gas-gas lain seperti N20, S~. 0:!, N~, dan 
NH3 dapat diabaikan pmgaruhnya dalwn propagasi, karma memilik.i kerapatan 
yang rmdah. 
Karena pengaruh penyerapan gas-gas dan partikel di atas, maka kita dapat 
mengembangkan rumus redaman transmisi pada persamaan 2.1 menjadi : 
L (db) - 92,5 + 20 log d + 20 log f + a + b + c + d + e 
Dengan : 
18 IbiCI, p.348 
f dalwn Mhz, dan D dalwn kilometer 
a - Pengaruh redaman karma uap air 
b ~ Pengaruh redwnan karena kabul 
c = Pengaruh redaman karma oksigm 
d • Pengaruh redwnan karma gas-gas lain 
e "" Pengaruh redaman karena hujan 
(2.17)18 
... 
Besar rcdaman karma uap air mcrupakm variasi dari suhu, kelcmbaban 
relatif, teb nan, Btmosftr dan ketinggian. Redaman karma oksigen dan gas-gas 
lain diasumsikan sesuai dengan kepadatan atmosfer khususnya tekanan Btmosftr 
yang merupakan fungsi dari ketinggian. Sedangkan redaman karena kabut den 
hujan mcrupakan variasi dari kerapatan butir-butir air hujan atau mmdung. 
' •• ' "• ··~r •• .11.- 1 
Gambar 2.9 .Redaman Atmoafer Kartaa OJu!«ea danUap air 19 
"CCIR Report In Non Ionized Media, XV1Ih Plenary Assembly, Dun rovnlk, \986, Report 719·3 
Redaman pada butir b dan d pada persamaan 2.21 sering diabaikan, 
sedangkan bagian a dan c biasanya disatukan dan disebut "redaman atrnosfcr". 
Sebagaimana yang terlihat pada gambar 2.9, bahwa untuk Iebar band 
frekuensi ant.ara 50 - 70 GHz, tajadi penyen~pan gas oksigen maksimum 
dimana sangat dipengaruhi oleh tekanan dan ketinggian tempal 
Untuk ud&nl kering, redaman oksigen pada tekanan udara 1013mb dan 
suhu 15 °C diberikan oleh Gibbins scbagai berikut: 
6,09 4.81 
y. = (7,1910 .3 +---- + )f2.10·3 dB/Km 
f 2 + 0,277 (f- 57 y + 15 (2.18)
20 
Sedangkan untuk redaman yang disebabkan oleh uap air pada tempcratur 
15 •c dapat dihitung dengan persamaan-persamaan sebagai berikut : 
3,6 10,6 8,9 
y.=(0,050+0,0021p + + + ] 
(f-22,2)2 + 8,5 (f-183,3Y+9,o (f-325,4)2+26,3 
(2.19)21 
Sehingga besarnya redaman atrnosfer yang merupakan gabungan antara redaman 
oksigen dan uap air, adalah sebagai berikut: 
20 Ibid 
21 Ibid 
Dimana : 
p = Kerapatan u ap air (g/rri') 
f "' Frekuensi (GHz) 
A.,. = Redaman total uap air dan oksigm (dB) 
Yo = Redaman spesifik oksigm (dB/Km) 
y., = Redaman spesifik uap air (dBIKm) 
d "' Panjw1g lintasun (Km) 
l.U R .. ru.cl W.a cva.h huJan (bin fall Lon) 
l.U.l Duar Plltlmbaacm Ptapndl HuJa 
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(2.20~ 
Dari faktor a sampai faktor e pada persamaan2.21, diatas faktor e 
(pengaruh redaman karma curah hujun), merupokan rugi-rugi yang utama bagi 
lintasan transmisi, 
Pmgaruh redaman karma curah hujan merupakal f\mgsi dari kelebabll 
hujan (Precipitation Rate). Besar kecepatan hujan tecganhmg pada kancimgan 
zat cair dan kecepatan jatuh butir-butir air. Kecepatan ini alum bergantung juga 
pada ukuran butir air hujan. 
Pmgukuran kecepatan curah hujan mmggunakan rain gauges dengan 
keluaran YW18 mampu dibaca bagi analisa ko~uter. Rain gauges akan 
r 
menyediakan analisa per menit dari kecepal.an curah hujan. olch karma iw 
diperlukan bebenpa data statistik tahunan unluk lintasan khusus agar tersedia 
infonnasi yang dibuwhkara bagi fading yang disebabkan olm curah hujan. Hal 
ini penting untuk mmentukan parameter-parameter sistem, seperti jarak 
pengulang (repeater), llkur111 antcna dan diversilall. 
lA.U Pepnh B~m ltql Llatua LOS 
Dalam meranoang lint.asan radio pada frekuensi KU-Band, permasalahan 
ut.ama adalah pooenwan pengaruh redaman lint.asan karma curah hujan 
Sebagaimana t.elah dikanukakan sebelumnya., curah hujan yang besar akan 
mempunyai pengaruh yang serius bagi tranmlisi gelombang radio Wll.uk 
frekuensi di alas 10 GHz. Untuk frekuensi dibawah 10 GH.z, redaman hujan 
unl.uk tiap kilometernya kocil (kurang dari 1 dB!Km), sehingga dapat diabaikan 
sedangkan unutk frekuensi diatas I 0 GHz besar redaman hujan yang yang 
didapat adalah tinggj. Olm karena iw dalam perencanaan ini, faltator redlman 
hujan horus diperhitungltan. 
Metode }'8llJ digunakan wtuk mmghitung pengaruh redaman limas1111 
yang disebabkan olch hujan merupakan prosedur empirik berdasarkan CCIR 
report 721-2, yang dinyatakan sebagai berikut : 
n ibid, Report n l·l 
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DimWlo: 
A = Faktor rcdamWl hujWl 
R - Rain role (rrunljam) 
a,b = Kocfisien yang merupakan fungsi dari frekuensi dWl 
temperutur 
Dengan mengrunbil temperutur hujan 20 •c, untuk distribusi ukurWl 
Laws and Parsons, label 2.1 memberikan koefisien regresi untuk mcnentukWl 
rednmWl podo persommm 2.26. 
Tabd 2.1 Koelbleo Revert Redaman Hujan 
Frekuensi 
(GHz) llh 8, ~ b. 
1 0,0000387 0,0000352 0,912 0.880 
2 0,000154 0,000138 0,963 0.923 
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075 
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265 
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312 
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310 
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264 
12 0,0188 0,0168 1,217 1,200 
15 0,0367 0,0335 1,154 1,128 
20 0,0751 0,0691 1,099 1,065 
25 0,124 0,113 1,061 1,030 
30 0,187 0,167 1,021 1,000 
35 0,263 0,233 0,979 0,963 
40 0,350 0,310 0,939 0,929 
45 0,4420 0,393 0,903 0,897 
2
' Ibid 
Gelombang yang mempunyai polarisasi horisontal akan mcmpunyai 
redarnan yang lebih besar dibandingkan gelombang dengan polarisasi vertikal, 
karena ukuran bulir hujan umurnya berbentuk seperti bola dan men1punyai 
rotasi sumbu vertikal. Pad a label 2.1 , notasi h dan v menunjukkan polarisasi 
horisontal dan polarisasi vertikal untuk beberapa nilai a dan b. 
Penentuan kelebotan hujan (rain rate) dipcroleh dari sumber data lokal. 
Untuk sistern radio digital mernerlukan nilai dari intensitas hujan melampui 
0.01 % dari waktu dengan integrasi waktu 1 meniL Jika informosi tidak dapnt 
diperolah dari sumber data lokal, maka untuk menghitungnya dapal. diambil dari 
pernbngian dnernh hujan dalnm peta, seperti ditunjukkan oleh gambnr 2.9. 
Untuk men1ilih hnrgu pendek.atan dari intensitas kelebat.an hujan sebagui 
persent.ase waktu, dapat dilihat dnri label 2.2, yang mcmbcrikan 14 dnerah dnri 
peta. 
Tabtl l.l Curab Hujan uotuk Btberapa Daerab du Prostntase Waktu 
T trteotu 25 
Persentase 
dari waktu (%} A B c D E F G H J K L M N p 
1.0 . 1 . 3 1 2 . . . 2 4 ~ 12 
0.3 1 2 3 5 3 4 7 4 13 6 7 11 15 34 
0.1 2 3 s 8 6 8 12 10 20 12 15 22 35 65 
O.oJ 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 
0.01 8 12 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 
0.003 14 21 26 29 41 54 45 ss 45 70 105 95 140 200 
0.001 22 32 42 42 70 78 55 83 55 100 150 120 180 250 
l' Ibid, Report S63·2 
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Gambar 1.10 Daenb HvJan mi:U. Ada clu Ocuda 
" Ibid 
Metode lain untuk menentukan redaman hujan dengan IJ'la'IBgllna)ull 
grafik atau monogram redaman wjan seb11811i fungsi curah twjan per jilT! dan 
frdruensi dari hasil ekspcrimen seperti dirunjukkan oleh gambar 2.11 dan 2.12 
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Gambar l.U Nomocram Untuk msauhn RedD~m Bnjm 
l8 Ibid, p.4l\ 
Unt.uk mcnentukan redaman lrujan total sepanjang lintasan maka faktor 
redaman hujan (A) p~lu dikalikan dengan panjang lintasan efektifuya. Lintas1111 
efcktif m~pakan perkalian antara panjang lint.asan sebenamya dcngan faktor 
reduksi r, dimana nilai r dibdan oleh rekomcndasi CCIR Report 338-5 
sebagai b~ikut :29 
90 
r = (2.22) 
(90 + 4L) 
{2.23) 
Untuk mcnentukan red11nan yang melebihi O.Dl % dari waktu yang ditentukan 
adalah: 
(2.24)30 
Uri.uk mcnentukan redaman hujan bagi prosent.ase waktu p yang lain, 
dapat mengikuti hukum daya dari Rekomendasi CCIR Report 338-5 sebagai 
bdut : 
p .. 
Ap ~ Ao.o1 [- ] 
O,Dl 
Nilai koefisien a diberikan sebagai berikut : 
29 CCIR Report In lon.iz.ed Media, ope it Report 338·5 
:10 Ibid 
31 Ibid 
a = 0,33 untuk 0,001 s: p s: 0,01 % 
a = 0,41 untuk 0,01 < p s: 0,1% 
Nilai probabilitas rata-rata tahunan p, yang melebihi dari level redaman 
yang diberikan dapat ditentukan dari nilai probabilitas bulan terburuk (p,.) 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 
p = 0.3p.,w % 
Prosedur penentuan redaman hujan diatas berdasarkan dari analisis 
hubungan curah hujan dengan pengukuran redaman dalam propagasi khususnya 
untuk daerah Eropa, Jepang dan Am erika Serikal 
1.4.3 Redaman Kareoa Awan dan Kabut 
Kabut tajadi karena proses kondensasi uap air di atmosfer, kabut tipis 
akan mengandung air berkisar antara 0.02 . 0.06 gr/m3 sedangkan kabut tebal 
berkisar antar 0.2 · 0.4 f1/m3. Lapisan-lapisan kabut terutama tajadi pada 
ketinggian atmospher diantara 50 • 100 meter. Redaman ini tidak tergantung 
pada distribusi ukuran hujan tetapi merupakan fungsi dari kandungan zat cair p1 
dan dapat ditunjukkan sebagai berikut : 
a, .. Kcp1 (dB/Km) 
Dengan : 
Pt = dalam gr/m3 
Ko - Konstanta redaman yq merupakan fungsi dari frekuensi dan n 
tempenlllJ r 
Gambar 2.13 merupakan lwrva konst.lllta redaman awan dan kabut dengan 
asumsi titik air mumi. Untuk air garam seperti kabut diatas lautan, nilai 
konstanta redanan ini maniliki nilai yang lebih besar sekitar 25 % untuk suhu 
20 °C dan .5 % untuk suhu 5 •c. 
10 ·~~-.. ·--· - ... ! ! ' : :. ·- ~ ~ - ·: • 
~:;:-- -. 
~ ··-
1-.)_.1- ·-
1--1··-
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Gambar 2.13 Kodlllea Redaman Kc llDtDk Kaltat daD Awao 
3l Ibid, Report 172-3 
:w Ibid 
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2.5. Dtventt2.t 
Untuk mengatasi gangguan akibat fading digunakan duo metode umum, 
yaitu mcnyediakan cadangan fading (fading margin) dan menggunakan sistem 
diversitas atau penerirnaan ganda 
Langkah untuk mencapai cadangan fading yang dikehendaki adalah 
membangun lintasan dengan menggunakan aperture antena yang lebih besar, 
pcnyediaan alat dipenerima dengan derau yang kecil (misal dengan 
menggunakan Low Noise Amplifier) atau mcnyediakan daya keluaran pemancar 
yang lebih besor. 
Sistem diversitas terdiri alas beberapa metode : 
• Diversitas frdruensi 
· Diversitas ruang 
· Diversitas sudut atau diversitas time slot 
Pada saat ini metode yang sering digunakan adalah sistern diversitas frdruensi 
dan sistem diversitas ruang yang bertujuan untuk mengurangi pengaruh fading 
dan untuk meningkatkan keandalan sistem Gabungan antara kedua sistern ini 
akan menjadi lebih murah dalam pcnyediarmya dan mernpunyai kernudahan 
dalam operasional dan pemeliharaan 
2.5.1 Slrtem Dtvenlw Frtkuemt 
Diversitas frdruensi menggunakan dua buah pemancar dan duo buah 
penerima dengan frdruensi yang berbeda untuk mengirimkan dan menerima 
infonnasi yang sama. Sistem ini memiliki dua keunlllngan karena menyediakan 
gain diversitas dan juga lintasan gelombang )'1IIJg penult 
Ai}Jr tidak tajadi interfcnnsi frdcuensi maka dalam prakteknya dua buah 
frdcuensi yang dikirim harus berbeda 3 - 5 % Gamber 2.14 menunjukkJil 
pcrbaikan sistem karena pemakain diversitas frdwensi dengan bebcnpa 
perbedaan frekuensi yang dikirim. Dllli gambar terlihat bahwa deng1111 sistem 
diversitas frekuensi dapat me111>crbaiki 14 - 19 dB untuk tingk.at kC1811dalan 
99,99% dmgan assurnsi fading maniliki distribusi Rayleigh. 
\Rl 
/tq~ 
1
\1 
. \ 
r 
O.:tP...I 
Gambar 1.14 Sllta Dlventtu Frtlm..t 
" Freeman, Roger .L., !Udio Sytem Deoii!Jl For TelecomtlUlicat.ion (1·1 00 OHz), opcil p. 68 
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Faktor pataikon karma diversit.as frekuensi hasil modifikasi 
didcfinisikan scbagai berikul : 
0,8 M (2.28 )36 !rd - (-)(-). 10 fllo fd f 
Dimana: 
f = Frekuensi (GHz) 
d = Panjong Lintasan (Km) 
6f = Pemisahan frckuensi 
f = Cadangan Fuding (dB) 
Untuk sistem saklar kana! banyak (Multi Channel Switched) faktor 
pataikan diversilas frekuensi dapat didefinisikan sebagai berikut: 
f 
!rd = 160.--10 F/IO 
d.r 
Dimana: 
f = Frekuensi tengah dari band RF (Radio Frekuensi) 
(2.29 )JT 
f - Parameter yang bergantung pada frekuensi kana! pembawa, 
pemisahan kana!, dan variasi dari kana! cadangan fading 
:l6 Townaed, AAR, Digital Tnnami11ion Line-Of-Sight Link A Hand Book, opcit p.S07 
37 Freeman, Roger .L. , Radio Sytem Deaign For Telecommunication (1-1 00 GHz), ope it 
\ 
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2.5.2 Sistan Dlvenii::u Ruan~ 
Karena sulitnya penyediaan diversitas frekuensi untuk mengirimkan 
informasi yang besar, maka diversitas ruang vertikal lebih rrrudah untuk 
dioperasikan sebagai altematif kedua. Diversitas ini menempatkan dua buah 
antena yang terpisah dan berbeda ketinggi81l11}'8 pada menara yang sama di titik 
penerima Tiap antena akan menerima sinyal infonnasi dari sumbfl" yang sama 
tetapi memiliki lintasan yang berbeda. 
38 lbid, p.69 
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Gamb:u 2.15 Perbalkan Kara~a Dlvenitu Frdwrmi 
<41 
Di dalam sislan diversitas ruangjika dua alau lebih antma ditempatkan 
detl8an gelombnng lerpisah (dalam bidang vertikal), maka perlu dian1ati agar 
multipath fading lidok tajadi secara simultan dalam dua antma. 
Penggunaan dua wttena dalwn kdinggian yang berbeda tersebut akw1 
merryediakan alnt pa1gganti dmgan sudut yang tetap, untuk mmgubnh linlasan 
elektromagnetik yang berbeda antara gelombang langsung dan gelombang 
pantul dmgan manilih sinyal yang paling kual di pmggabung diversilas 
(diversity combiner). Jarok antenn yang dibutuhkan untuk operasi yang 
maksimum bagi sislan diversitas ruang dopal dihitung dengan menggunnkon 
rumus: 
s "' 
JAR 
L 
Dimnnn : S "' Jarok antar ontena (m) 
R "' Radius bumi efektif (m) 
A. = P8Jliang gelombang (m) 
L = Panjang lintasan (Km) 
Faktor perbaikan karena diversitas ruang dirumuskan sebagai berikut : 
Isd = 
1,21 X 10 .) fs l X 10 F/IO 
D 
(2.30))9 
(2.31)41 
39 Fremen, Roger L, Telecommunication Tranamiuion Handbook, John Willey & Sona, p.203 
•• Robert G. Winch, Telecommunication Transmission SyJlem, MC. Graw Hill,1993, p. 18l 
Dimana : 
f Frckucnsi (GHz) 
s "" Jarak vertikal anlara tengah-tengah antena (meter-) 
D ~ Pcmisahon frckuensi (Km) 
F = Cadangan Fading dari gabungan kedua antena dalam desibel, 
jiko ba-bcda diombil ni lai terkecil. 
.. . 
Gambar 2.16 Slstem Dlvaibs Ruan~ 41 
Gan1bar 2. 17 Ma-upaknn nomogram yang digunakan untuk menentukan 
fuklor pcrbnikan dcngan metode divcrsit.as ruang. 
" Ibid. p.68 
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Gbr 2.17 Nomognm Untuk Meneutukan Jlaktor Perbal.lun oleh Diversitas Ruan11 42 
'
1 IbJd, p. 7 l 
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u Prom Unt:u:m 
Metode yang umum dalam menmcang lintasan gelombang mikro adalah 
menggambar profit lintasan dengan semua titik yang berada dalam jalur 
tersebul Thjuan dari penggambaran graftk ini adalah unb.Jk menenb.Jkan 
kemungkinan adanya halangan atau panb.llan. Aralt pancaran gelombang radio 
atau ketinggian tonjolan bumi harus diab.Jr untuk perlllb.Jngan bagi pembiasan 
gelombang. Penentuan tinggi tonjolan bumi diberikan oleh persamaan : 
12,76.K 
(2.32)(3 h= 
Dimana : 
h = Tonjolan bumi, yaitu tinggi pennukaan bumi di titik p pada hop 
relatiftemadap garis antara lokasi A dan B (m) 
d1 - Jarak antara lokasi A dengan titik P pada hop (Km) 
~ = Jarak antara lokasi B dengan titik P pada hop (Km) 
K = Faktor jari-jari bumi efektif 
' ' David R. Smith, Digital Traramiuion System, opcit, p. 377 
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Unluk mcugru1ulisu julur gclombw-.g mikro, profil dwi lintasan bumi 
digwnbur dnlwn kcrtos grufik re<:lwlgll lnr. Pru1Carnn gelombang mikro 
diperlihalknn scbugui gwis lums nnlnra due titik. Pooggambaran ini 
mCllgnsumsikWl nilni K SW11n dCfiglllllnk terhingga. 
BinsWlyu puncuran gclombang radio merupakWl garis lums tetapi di etas 
permukunn bumi ukun tcrlihnt berubnh untuk beberapa variasi nilai K Nilai K 
yw1g rcnduh ukWl mat1ucrikw1 kclcngkungllll bumi lebih besar . 
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Untuk rncnggaml>ar keadaan lintasan anlara lokasi A dan lokasi B, 
diperlukan pcta dcngan gnris-garis konlur ket.inggian. Peta yang biasa digunakan 
adalah I : 50000 atau I : I 00000. Dcngan mengacu kepada garis-gruis kontur 
pada pda, titik-litik pcnnukallll tcrtinggi dll!l lercndoh serta litik-titik yang 
berada diantaranya dilcntukan antara lokasi A dan B. Masing-masing tinggi 
pennukallll digambnr di alas pcta profil. 
Pencntuan tinggi anlcna dilakukan dengan memperhitungkan bebasnya 
daeruh fresnel dnri semuu halllllgllll scplllljllllg lintasllll. Gambar 2.18 merupakllll 
contoh dnri profil lintasan bcbas pandllllg dengan ni lai K = 4/3 
BAB III 
PERENCANAAN LINK RADIO DIGITAL 
3.1 Day:a Pancar Isotroplk l!fektlf 
Daya pancar isotropik efekt.i.f (Effekt.i.f Isotropic Radiated Power) 
merupakan daya pancar yang dikeluarkan dari antena ke ruang bebas. Daya 
pancar isotropik efektif ini merupakan daya keluaran dari frekuensi radio yang 
telah dikuatkan oleh penguatan antena pemancar, d.ilrurangi rugi-rugi saluran 
transmisi pengirim. Secara matematis daya pancar isotropik efektif dirumuskan 
sebagai berikut : 
EIRP = P. + G, + L, (3.1)45 
Dimana : 
P - Daya keluaran RF (Radio Frekuensi) 
L, = Rugi-rugi saluran transmisi pengirim 
G, = Penguatan antena pemancar 
3.l . . Peapmn Sirtau 
Penguatan sistem (System Gain) didefmisikan sebagai selisih antara daya yang 
dikirim dengan level sinyal penerima maksimum (RSL) dalam satuan dB, yang 
dibulllhkan untuk memenuhi harga bit error rate (BER) tertentu. 
' ' Fremen. Roger L, Radio Syotem Du ign For Telecommunication ( 1- 1 00 OHz), ope it p. 45 
47 
48 
Pcnguatan sistcm dinynlnkan dnhun pcrswnnan sebagai berikut: 
G, - Pr- RSL,. (3.2)"' 
Dimnnn: G, .. Pa1guntnn sistern 
Pr = Dayu yang dikirim 
RSL,. = Level sinyal penerima minimum 
Level sinyal pma-ima minimum disebut juga batas nnilinng penerima, 
yang hurgnnya dita1t11kon olch level derau penerima dan perbandingan sinyal 
terhoclnp cia-au (Sigrml to Noise Ratio) yang diperlukan untuk mernenuhi hargn 
BER terlmtu. DII)'ll derau di penerima ditentukan olch kerapalan spektral daya 
dtn~u, faklor da-au (Noise Figure) penerima, dan Iebar pita penerima 
(bandwidU1). DHyn dentu total sistern adalah : 
pll = N. BNr 
Dimnna : 
Pu - Daya d011u total sistern 
N. = Kerapatan spektrol doya derou 
B = Lebar pita penerima 
Nr ... Faktor derau (Noise Figure) 
'
6 Da•id R Smith., opcit p. 4ZS 
C1 Ibid 
(3.3t7 
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Sumbcr deya dernu adalah dernu tennal, yang harganya t~n~tama 
ditrotukan oleh lcrJ1pcrntur pcrnlalWl. KCf'1lpatan dCf'1lu tennal diberikan dalam 
pcrsan1Bru1 bcrikul : 
N. = kT. 
Dimnna : k • Konstanta Doltzrnan (1.38 x 10-21 Joulei"K) 
T. = Suhu absolut dalan1 dCf'1ljat kelvin 
Hargn T. dirunbil dari suhu ruangan (290"K), sehingga harga kT. = -204 
dBW!Hz. IInrgu level siuynl penerima minimum secara empiris dirumuskan 
sebagai bcrikul : 
s 
= kT. DNr + --
N 
(3.5)41 
Apubila persamann 3.5 dinyatakan sebagai fungsi dari laju bit (bit rate) 
R, dru1 pabandingan roergi per bit dcngan kerapatan dCf'1lu (Eb/No), dan suhu 
yru1g digunakan suhu kamar, maka persamann diatas akan menjadi : 
•• Ibid 
'
9 Ibid 
>0 Ibid 
Eb 
RSLm = -204 HOiogR+ lOiogNr+ (- -) 
No 
(3.6)l0 
Pengualan sistem dapal juga dinyatakan dalam bent.uk pengualan dan redaman 
dari link rndio, yait.u : 
G, = FM + L, + L, I L,. + L, + Lt. +l., + 4 - G, - G, 
Dengan : 
G, = Pcnguat.on sistan dalorn dB. 
L, - Rcdaman lintasan ruang bebas dalorn dB. 
FM ~ Cadangan margin dalrun dB. 
L. "" R<.'daman saluran transmisi untuk menghubungkan gelombang 
rndio ke unteno dolnm dB 
1..., = Redrunan-rcdaman lain dalorn d8 
L, = Rcdaman percabangan yang disebabkan oleh filter dan circulator 
yang digunakan untuk mencampur atau mernisahkan sinyal 
pmgirim clan sinyal pmerima dalorn sat.u antma 
L, "' Rcdaman hujan dalorn sat.uan dB. 
L, = Rcdornan ntmosfer dalorn satuan dB. 
L, ~ Redornan awan dan kabul dalorn satuan dB. 
G, = Pmguatan anlena pengirim dalorn d8 
G, = Pmguotan ru1tena penerima dalan1 d8 
Pcnguatan sistcm rnempakan parorneta- yang penting dalorn ma-ancang 
link mikro agar dipcrolch hubungnn radio yang mernenuhi standar kualitas yang 
>I Ibid, p.'\26 
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ada. Penguatan sistem yang besar akan memudahkan dalarn merancang link 
radio. 
3.3 Faklor Denu (Noise Plpre) 
Faktor derau (Noise Figure) didefmisikan sebagai perbandingan antara 
sinyal terhadap derau (Signal to Noise) pada masukan sistem dengan 
perbandingan sinyal terhadap derau pada keluaran sistem. 
S/N, 
Nr .. --
S.IN. 
Dimana: 
Nr = Faktor derau (Noise Figure). 
S/N; "" Perbandingan signal to noise pada masukan sistem. 
SjN. = Perbandingan signal to noise pada keluaran sistem. 
Padajaringan yang ideal, harga faktor derau sarna dengan satu. Kenaikan harga 
faktor derau menunjukkan kenaikan derau pada sistem. 
masukan, S. ·I~.. ---Si_: _em _ _ _jl k<lu- s. 
n Freemen. Roger L, Telecommunication Handbook, John Wiley & Sotls, p. 28 
Sl 
Sinyal kcluaran dopat dinynlllkm1 scbagai fungsi dari gain sistem (G) dan sinyal 
masukm1, yailu :}J 
s. ~ GS I (3.9) 
S/N, S/N, N. (3.10) Nr = ~ = 
SjN. GSjN. GNr 
Dnyn dcruu keluornn dopnt dinyotakon dol run bentuk: 
N. = GN,+N, (3.11 )).4 
Dimann : 
G N1 = Derou maS11knn yang h8Jl)'a discbabkan oleh maS11kan sistern 
N, ~ Da-ou tumbuhw1 yang dibangkitkon oleh sistern 
Dengw1 mcrnasukkWJ perswnaWJ 3.11 dalmn persmnaon 3.10 maka diperoleh :jj 
N, 
Nr = l ·t· --- (3.12) 
GN, 
)J K Sam Shonrnusam, Disiul Analog Communication Syslem,John Wiley & Sons, 1979, p. 120 
><Ibid p. 54 
)) Ibid p. 123 
Untuk sistem yang terdiri dari n jaringan, didapat : 
Nu - 1 Nu - 1 Nrn - 1 
Nr -= Nn + + + .............. +---- (3.13) 
3.4 PftW!llbn A.oteoa 
Parameter antena yang penting adalah efesiensi radiasi dan penguatan 
(gain). Efisiensi radiasi didefinisikan sebagai perbandingan dari daya radiasi 
terl~adap daya total yang dikirim ke antena, dan biasanya dinyatakan dalarn 
prosen 
Selain efisiensi radiasi, parameter antena yang penting dalarn merancang 
link radio adalah gain antena dan secara umum dinyatakan dalarn satuan desibel. 
Sedangk.an indikasi dari konsentrasi daya antena yang diradiasikan dinyatakan 
dalarn direld.ivitas. G1lin antena biasanya dibandingkan terhadap gain antena 
isotropis yang secara tentorial mempunyai gain 1 atau 0 dB. 
Untuk antena parabolik tipe reflektor, gain menyatakan fungsi dari 
efisiensi antena dan dircktivitas antena, yaitu : 
Ga .. TID (3.14Y' 
Dengan: 
Ga = Penguatan antena 
l4 Warren L Stutzman, Gary A Thiele, Antena Theory And Design, John Wiley & Sons, 1981 , 
p.38 
11 = Efisioosi nnlooa. 
D l)ircktivitis nnlma 
Untuk nntooa isolropis sebagai anlma pembanding. direktivitas antma 
dapal dinyatakan scbagai berikul : 
4.1t 
D .,. A,,..-- (3.15)S7 
i..l 
Dcngan : D = Dircktivitas anlena 
A.,. = Luas cl'cktifmuksimum antma 
f.. = Pm~ru1ggelombnng 
Pacla sistcm radio digital, anlma yang digunukan pada pemnncar dan 
pau:rimn adalah anlooa parabola Luas efektif maksimum anima parabola 
adalah :~ 
A,,. ... ---
4 
Dmgan: 
D = Diameter nnlena 
51 Ibid p. 59 
}Q Ibid 
(3.16) 
Jika pcrsamann 3.16 dimusukkan ke pcrsamaan 3.15, maka diperoleh : 
D (3.17) 
Sehingga pcnguatan antcna dperoleh : 
(3.18) 
Efisia1si nntcnn tipe reflektor yang digunakan dalam sislem radio 
binsanya manpunyai efisicnsi bcrkisur antura 50 sampai 70 % Dengan 
manasukknn nilni cfisicnsi (50 %) ini ke dalurn persurnaan 3.18, maka 
persamaan dialas dapat dinyatakan scbagai berikut : 
Ga - 20 log (7,4 D f) (3.19)60 
= 17,38 + 20 log f + 20 log D 
Dcngan : 
Ga = Pcnguntan antcna dalam desibel 
f = Frckucnsi dalnm GHz 
D = Diameter antcna dalnm meter 
60 Robert G Winch, Tclecommunical.ion Transmiuion sytem, MCGraw Hill, 1993, p. 139 
3.5 Cadan&m Fadln& 
Cadangan fading adalah perbedaan antara harga level sinyal terima 
nominal dengan terima level minimwn (RSLm). Secara metematis cadangan 
fading dinyat.akan sebagai berikut : 
FM = P, - RSL,. = G, - A. (3.20i1 
Dengan : 
P, "' P, - A. - Level sinyal nominal yamg diterima 
G, = Penguatan sistem 
P, "' Daya keluaran pemancar 
A. = Redaman lintasan dan penguatan antena keseluruhan 
Cadangan fading diatas didefmisikan sebagai cadangan fading datar 
(Fade Fading Margin) yang berlwbungan dengan redarnan maksimwn untuk 
memberikan batas arnbang BER. yang dapat diterima Selain itu ada cadangan 
fading efektif yang didefmisikan sebagai kedalaman fading yang mempunyai 
peluang yang sarna dengan peluang teljadinya kegagalan yang teramati. 
Cadangan fading efektif dapat dinyatakan sebaga.i fungsi peluang terjadinya 
kegagalan (Outage Time) yang masih diperbolehkan [ Po (%) ]. Probabilitas 
waktu terjadinya kegagalan yang masih diperbolehkan dinyatakan sebagai 
berikut : 
., Ibid, p.184 
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P. (%) (3.21)62 
Dari persnmaan 3.21 dnpnl diturunkDil cadDilgDil fading efektif untuk link tanpa 
proteksi : 
EFM ,.. I Olog abf t 30log d + lOlog P. (%) • 46.68 (3.22)63 
Dengnn : 
EFM = Cadnngan fading efektif 
a ~ Fnktor pennukaDil bumi (Terrain Faktor) 
b "" Paktor iklim (climate factor) 
d = Punjang lintasm1 (Krn) 
P .(%) = Pcluung terjadinya kegagalan yang masih diperbolehkan 
Pcrbcdaan anlanl cadangDil fading efektif dengan cadangan fading datar 
maupaknn pctunjuk adanya pengaruh fading lain, misalnya fading interferensi 
dan lain-lain. Cadangan fading datar diperoleh dari persarn8Dil berikut : 
FFM = -I Olog (I 0 ·EFMtlo - 10 log ~FMno ) (3.23) 
Dimuna: 
EFM = Cadangw1 fading efektif (Efektif Fade Margin) dalarn dB 
6
' Freeman, Roge L., Radio System Design For Telecommunication .. . , opcit p. 64 
•J Dav1d R. Smilh ... , ope it p 4 28 
FFM = Cadangan fading datar (Flat Fading Margin) dalam dB 
OFM = Cadangan fading oleh sebab lain dalam dB 
3.6 Penempat:m Frdwensl 
Dalam merancang sistern radio, penempatan frekunsi perlu diperhatikan 
agar tidak terjadi interferensi dengan sistern lain. Pernilihan frekuensi harus 
mendapat persetujuan dari lernbaga yang beswenang yang menga!llr peraturan 
pernakaian frekuensi lokal. 
Untuk penernpatan frekuensi nasional, selain harus sesuai dengan 
rekomendasi yang dikeluarkan oleh International Radio Consultative Comrnitee 
(CCIR.), juga harus sesuai dengan Fundamental Technical Plan yang dikeluarkan 
oleh Departemen Pariwisata, Pos dan Telekomunikasi. Tabel 3.1 
memperlihatkan rekomendasi CCIR. untuk penempatan frekuensi pada sistern 
gelombang mikro digital. 
Cara praktis yang biasa digunakan dalam menyusun kanal frekuensi 
untuk band frekuensi tertentu adalah dengan mernisahkan frekuensi kirim dan 
frekuensi terima. Sernua frekuensi kanal kirim ditaruh pada separuh band 
lersebut dan untuk ferltuensi kanal terima ditaruh pada separuh band yang 
lainnya Dalam setiap pita separuh tersebut, kanal-kanal yang berdekatan harus 
terpisah cukup jauh untuk menghindari pelimpahan energi diantara kanal-kanal 
itu. Untuk menambah pernisahan antara kanal-kanal yang berdekatan dapat 
dilakukan dengan mernakai polarisasi vertikal dan polarisasi horisontal secara 
silang. 
Tabd 3.1 Peuempatan Fnbaui UD.tuk Radio~ 65 
Freq. Freq. Cbaonel PCM Bit CCIR 
Band Range Spacing Modulation Channel Rate Ret. or 
(GHz) CGHZl ~ Tedmiaue C8Dacitv (Mbfs) RC1>ort 
2 1.9 • 2.3 29 8-PSK 960 70 Report 934 and 
16-QAM 1344 90 Rec.382-3 
2.3 - 2.S 2 24 Report 933 
2 30 Report 933 
4 48 Report 933 
4 60 Report 933 
4 3.7 • 4.2 29 8-PSK 960 70 Report9J4 
16-QAM 1344 90 and Ret. 382-3 
40 16-QAM 200 Report 93S 
6 S.92S • 6.425 29.65 8-PSK 960 70 Report 934 
16-QAM 1344 90 and Rec. 383-2 
40 16-QAM 140 Rec. 384-3 
8 7.725 • 8.275 29.6S 8-PSK 960 70 Report 934 
16-QAM 1344 90 Report 934 
1l 10.7. 11.7 67 4-PSK 140 Report 782-1 
60 8-PSK 140 Report 782-1 
48 16-QAM 140 Report 782·1 
13 12.75 • 13.25 28 960 70 Rec.497-2 
14 240 2x8.448 Rec.497-2 
35 960 70 Rec.497-2 
3.7 Pertrltun&au TIDW Anteua 
Untuk menghitung tinggi antena pada hubungan bebas pandang (Line-
Of-Sight), maka syarat yang harus dipenuhi adalah daerah Fresnel harus bebas 
dari semua halangan. Pada perhitungan tinggi antena, yang harus dilakukan 
adalah mencari titik halangan tertinggi sepanjang lintasan antara tempat A dan 
tempat B. Titik tertinggi merupakan penjumlahan dari tonjolan bumi, tinggi 
6
' David R Srrut.h ... , ope it p.40$ 
60 
halangan, jari-jari Fresnel I, dan cadangan clearance. Titik halangan tertinggi ini 
dijudikan refcrcnsi untuk menghitung tinggi antena di tcrnpat yang lain. 
-.-
y 
.. . . . 
.. . . . 
....... 
---
---
---
---
--· ••• -·· C4 
-.. ,. .. ,. , 
---.--
d 
G:.unbar 3.1 Peta Kontur Uum1 
---
... 
.. 
X 
• 
Unluk mcmudahkru1 pahitungan tinggi ante11a diadakan pcnyederilanaan 
amaliasa dcngan rncmbuut model geomctri hubungan bebas pandang sepcrti pada 
gnmbar 3.2. 
---~-~--~-"i ~-- ([._.::.· .:.:.:· -·:.:.:.· :.;.: -·=· --rr c~-.:-:-:-. -:::. --~- . -~-~-.:. -.r~c. -~---l-. x+a 
y + b 
G:.unbar 3.2 Geometri TlnuJ Antena 
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Pada gmnbar 3.2 tcrlihat bahwa titik C merupakan titik halangan 
lcrtinggi. De11gan mCflarik garis lurus dari titik C ketitik A dan titik B, maka 
akan diperoleh sudut ~yang merupakan sudut antara garis yang menghubungkan 
titik C kc titik A dan B dmgan lintasan bebas pandang. Dari gambar tersebut 
akan dipcroleh pcrsamaan scbagai berikul : 
(x + a) - c c - (y + b) 
lnn$ • = (3.24) 
dl dl 
dct1ngnn c = c1 ·l c2 + c3 + c4. Persamaan 3.24 dapat disederhanakan mcnjadi : 
at.au : 
dct1gnn : 
x- (c- u) .. (d1/d2)(c- b-y) 
x-P = R (Q-y) 
p .. (c-o) 
R ( dl/d2) 
Q = (c-b) 
Dari persamaan 3.25 didapat : 
atau : 
dcngnn : 
x = P + QR -R 
x S- RY 
S ~ P + QR 
(3.25) 
(3.26) 
Dari pcrsamaan 3.26 dapul disimpulkan bahwa jika salah satu tinggi 
anlcnn diketahui, mnkn tinggi antCfla lainnya akan dipcroleh dcngan mudah. 
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3 .8 UJ\iuk Kerj:.t Sisttm 
Parameter-parameter yang digunakan untuk rnengukur unjuk kerja 
sistem adalah : • Bll en·or rate (BER) 
• Waktu terlam1>aui (Oullage Time) 
3.8.1 Bit Error R:ate (BER) 
BFR didelinisikall scbagai perbru1dingan antara jumlah bit yang salah 
terhadap jumlah kcseluruhru 1 bit ynng ditransmisikan dalam selang waktu yang 
sam a. Hnrga BER ini digunakan unluk menentukan nilai E/ N. dari sistern yang 
tergantung pada jcnis modulasi yang digunakan dalrun sistem radio digital. 
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Gambar 3.3Gratik .BER terhadap E~/N, tmtu.k Beberapa Sistem Modulasi 66 
66 Fremeen. Roger L, Telecomrnunicnbon Transrn>ssion Handbook .. , opcit p.50 
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3.8.2 Waktu TerlampauJ (Out:Jg~ Time) 
Paramnter lain yang digunakan dalam mengevaluasi kualitas dari sistem 
radio digital adalah waktu lerlampaui (outage-time). Outage time adalah 
periode waktu yang melebihi batas ambang (threshold) untuk kecepatan 
kesalahan bit tertentu sehingga sistcm gclombang mikro berada dalam kondisi 
tidak layak pakai out-of service 
Keterscdiaan obyektif untuk link radio digital ditentukan oleh CCIR 
dalrun Rec. 55 7-1, Dubrovnik 1 !)86. Berda~arkan rekomendasi tersebut, sistem 
harus rncmpunyai kcandalan 99.7 % dari waktu dalam satu talmo untuk lintasan 
2500 Km (Bypolel.ical Reference Digital Path). Nilai ini ditentukan sebagai 
suatu standard umum dalrun pcrencanaan sistem radio secara obyektif Namun 
dalam prakteknya dipi lih nilai obyektif tidal< jauh dari selang 99.5 % sampai 
99.9% 
Unluk sistcm radio dengan panJruJg lintasan yru1g berbeda dari 
Hypolctical Reference D1gital Path, harus mernenuhi kriteria kinerja kesalahan 
(probability outal!.e) yang dibcrikan oleh CCIR dalarn rekomendasi 634 dan 
556-1 
A. Untuk 280 Km s. L ~ 2500 Km 
l. BER ~ l o·; tidal< lebih dru·i (V2500) x 0,054% dalrun sembaran.g bulan 
dalam selru1g waktu I detik. 
2. BER ?. I 0 .. ticlak lcbih dari (U2500) x 0,4% dalarn sembarang bulan 
dalam sclang waklu J delik. 
B. Untuk L ~ 280 Km 
1. BER :2: I o·J lidak lcbih dori (280 / 2500) x 0,054 % dalorn sembanmg 
bulan dalorn selang waktu 1 detik. 
2. BER :2: I 0 4 lidak lebih dori (280 / 2500) x 0,4 % dalorn sembarang 
bulan dalan1 selang waktu 1 detik. 
Apabila pcrHncangan jalur radio dianggap sempuma lanpa 
mempcrl1itungknn pcngaruh clearance dan masalah pemantulan serta kontribusi 
yang dibcrikan oleh aktifi t.as manusia selama operasi pemakaian diabaikan, 
maka kctidflktcrscdinan obyektif hanya dipengaruhi oleh ketidakttnediaan curah 
hujan dan alau kasus kt.'!.idaklcrsediann akibat kt:rusakan a! at. 
Untuk mcncntukan dari kel.idakttnediaan hujan (rain unavailability) 
berdasarkan hasil pcrcobaan unluk beberapa Lipc link gelombang mikro digital, 
ditent.ukan scbagai berikut : 
• Untuk band frekurusi 8/ 11 GHz (long-hauV back bone, medium-high 
capasity) kd.idaklcrsediaan hujan lidak boleh lebih dori 0.1 % 
• Untuk band frckuensi 13 I 18 GHz (short-hauV spurs, medium capasity) 
kctidaktcrsediaan hujan tidak boleh lebih dari 0.2% 
• Untuk band frckuensi yang lebih besor dari 18 GHz (point to point 
connection, low medium capnsity) ketidaktcrsediaan hujan tidak boleh lebih 
dori 0.3%. 
6S 
Untuk sislcm yang mcnggunak[m konfigurasi diversit.as, maka faklor perbaikan 
outage time dibcrikan scbagai berikul: 
Dimnnn : 
P 4 (%) = Perseutnse dari outage time dengan diversit.as 
P. (%) - Pcrsenluse dari outage time tnnpa diversitas 
Jd = faktor perbaiknn knrena diversitus 
~1 Townscd A .AR , ., ope it p 388 
(3.27)~ 
BABIV 
PERANCANGAN LINK RADIO DIGITAL ANTAR 
SENTRAL Dl MEA BANDUNG 
Untuk mengetahui ltinelja sistem radio digital, maka perlu perhitungan 
link radio dari pemancar ke penerima Link radio yang dirancang ini merupakan 
hubungan antara beberapa sentraJ pada Multi Exchnge Area (MEA) Bandung 
Pada perhitungan link radio ini, prosedur menghitung harga parameter 
link radio yang diinginkan dilakukan berdasarkan syarat kegagalan hubungan 
akibat propagasi. Sedangkan parameter spesifikasi alat yang digunakan dalam 
perhitungan ini berdasarkan lipe alat DM-11 G-1 OOOH 
4.1 Penmtu:m Tine&~ Antma Sdlap Hop 
Penentuan tinggi antena untuk liap hop dilakukan dengan menggambar 
rancangan rute-rute yang menghubungkan sentra.I-sentra.l yang ada pada peta 
topografi. Peta topografi yang digunakan berskala 1 : 50.000 dan mempunyai 
garis kontur dengan langkah 25 m Dari sini akan diperoleh tinggi tempat yang 
dilalui oleh link radio. Titik-titik ketinggian pada link radio tersebut digunakan 
untuk menentukan tinggi antena di kedua tempat berdasarkan cara menghitung 
tinggi antena pad a bagian 3. 7. 
Untuk menentukan tinggi antena pada lintasan antara beberapa sentra.l di 
Multi Exchange Area Bandung digunakan kriteria sebagai berikut : 
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I. Digunakan koclisimjari-jari efektifbumi sebesar 4/3. 
2. Besnr cadangnn clearance untuk pohon dan bangunan sebesar 25 m. 
3. Batasan tinggi antena minimum adalah 15 m, dan tinggi maksimum 90 m. 
4. Bila salah satu tinggi tidak diketahui, maka pmentuan tinggi anl.ena 
dilakukon dengan asumsi tinsgi anlma kedua tempal sama 
5. Jika dnlom pcrhitungan tinggi antena yang dicari berharga negatif atau 
kurung dnri I 5 met.cr, makn dalom hal ini digunnkan balasan tinggi antena 
minimum unf.l1k lcrnpat tersebut. 
6. Jikn tinggi antena ynng dicnri melebihi batasan tinggi antena maksimum 
yang ditetapk1m, pcnentuan tinggi antena di kedua tempat diulangi dengan 
mcnggunakru1 cura iterusi. Hasil yang opt.imum diperoldl bila tinggi antena 
di kt.'dua tanpot bcrimbang. 
Scbugai conloh dopal ditunjukkan perhitungan tinggi antena untuk jalur 
ru1la111 STO Bnndung Centrum dengan STO Gegefkalong. Data profil lintasan 
yruJg diambil dari pct.n lopografi dacrah Bandung adalah sebagai berikut : 
Jank. dar! STO Cmtrum Kftlnglan (meter) 
OKm 703 
I Km 751 
2 Km 761 
3Km 759 
4 K.m 800 
5Km 821 
6Km 849 
6 . .5 Km 852 
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Tonjolan p11dn lintnsnn tmlara kcdua STO tersebut terletak pada 2 Km dari STO 
Centmm. Dari mctode bogian 3.7, tinggi antma di STO Gegerkalong dapal 
ditmtukan sebagai berikul : 
• Dari pcrsarnaan 2.32, tinggi kelmgkungan bumi adalah: 
Cl "' 0.529 meter. 
• Dari data I intasan, tinggi lonjolan bumi adalah : 
C2 = 761 meter. 
• Dari persamaon 2.16, bcsar jari-jnri Fresnel I adalah : 
C3 = 6.082 meter 
• Bcsnr cndnngon clearance yang dianggarkan adalah : 
C-1 = 2.5 meter 
• Total nilai C = 792.611 meter 
• Jika dira1canakan tinggi antma di STO Cmtmm adalah 6.5 meter, maka dari 
pcrsamaan 3.24,linggi anlma di STO Gegerkalong adalah: 
X - 1.5 meter 
!Iasit perhiUmgan linggi antma dan penggambaran profillinlasan secara 
lmgkap unUtk sctinp hop diUmjukkan padalampiran A 
4. 2 PC11cntuan Red a man Hujan untuk Daerah Ban dung 
Percncanaan penggunalill frekua1si KU-Band ini dilakukan di kola 
Druulung dengan lctak posisi <? 55' lintang selalan danl 0~ 36' bujur timur. 
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DeilgliJl posisi ini, wilayah Bandung mempunyai pola curah hujan tahunan 
maksimum pada bulan Desernber/ Januari dan curah hujan mininuun pada bulan 
Julil Agustus. 
4.1.1 Data Curab Hujan Daenh BmctuD: 
Data curah hujan t.ahunan diperoleh dari Badan Meteorologi dan 
Geofisika Bandung. Pengukuran curah hujan dilukukan untuk integrasi waktu 
saw hari (24 jam). Tabel 4.1 rnenunjukkan data curah hujan rnt.a-rata untuk tiap 
bulan selama selang waktu antara t.ahun 1991 -1997. 
Gambar 4.2 menunjukkan kurva distribusi kurnulatif dari intensit.as 
curah hujan t.ahunan rnta·rnta untuk bulan selama mam tahun terakhir. 
Untuk data curah hujan deilgliJl prosmt.ase waktu, diperoleh dari hasil 
pengukuran yang dilakukan oleh pusat Perencanaan dan Pengernbangan 
Teknologi Informasi (Pusrenbangti) PT Telekornunikasi Indonesia selama 
periode waktu saw t.ahun Pmgukuran dilakukan dari tahun 11 Agustus 1990 
sampai tanggallO ~stus 1991. Tabel4.2 memmjukkan besamya curah h.ljan 
dari hasil pengukuran l&ngSWJg dan dari Recommendation CCIR. u.nluk 
beberapa prosmt.ase waktu. Garnbar 4.3 memmjukkan kurva distribusi 
kumulatif intensit.as hujan antara data yang diperoleh dari pmgukuran langmng 
dengan data yang diambil dari Recommendation CCIR, Report 563-3, 
Dubrovni.k 1986, Vol V. 
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Tabel4 .1 Data Curah llujan Tahunan Daerah Bandung darl Tahun 1991 • 
1997 
llulan 
Januari 
Fcbnuu·i 
Mru·ct 
April 
Mci 
Juni 
Jul i 
Agustus 
September 
Ok1 obcr 
Nopembcr 
OcRember 
•oo 
~ 360 ~ 300 
s 260 
c 200 ~ 
c 160 
c 
s 100 60 
0 
t 
I\ 
I \ 
7 \ 
"\1 \ 
.... 
Curab llujan dalam Satuw mm 
....... 
__., 
... 
224.6 
155.,42 
374.12 
250.30 
120.66 
75.48 
37.74 
61.90 
75.90 
111.05 
347.42 
295.57 
"' I • 
I 
I 
J. 
J F M A M J J A S 0 N 0 
BULAN 
(;amlm 4.J Graflk Kumulallf Curah Hujan Tahunan 
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Tabel4.2 Data Curah B.ujan d""an Prosenuse Waktu 
l'rosaJtase Waktu Hasil Pmgukuran CCIRPZone 
[ %] [nnn!Jwn) [nun/ Jwn] 
0.1 82.00 65.0 
0.03 I 07.00 105 
0.01 133.25 145 
0.003 165.50 200 
0.0001 197.25 250 
2110 
--CC1R 
-II- Pongulwron 
200 
i 
s 1110 
0 
.s. 
~ 100 c 
5 
50 
0 
0.001 0.003 0.01 0.03 0.1 
prooonhiM wak1u 111.1 
Gamlm 4.2 Kurva Dlstrlbull Kumulatlf dart IntenJitas Bujan 
Unluk pcngukuran cumh hujan dmgan pcriode waktu satu talmo, akan 
dipcrolcl1 cun1h hujan untuk bulan tcrburuk. Bulan tcrburuk didefinisikan 
scbagai bulan yang mcmpunyai probabilitas tcrtinggi dari level tegm1gan yang 
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melebihi ambang batas (treshold) selama periode waktu satu tahun Dmgan 
demikian kegagalan sistem akibat curah lwjan paling b811}'8k terjadi pada bulan 
tnl. 
Bulan terburuk selama periode satu tahun pengamatan (11 Agustus 
1990 sampai 10 Agustus 1991) yang dilalaJkan oleh Pusrenbangti terjadi pada 
bulan maret 1991. Tabel 4.3 menunjukkan curah hujan untuk bulan terburuk 
dengan proseruase waldu tertentu : 
Tabel4.3 Curah Hujan Terburuk pacb TahDD 1990- 1.991 
Protentue Waktu. Curah liDJan (mmlh) 
0.3 37 
0.1 55 
0.03 81.5 
0.01 96 
0.003 111 
4.1.1 PaiJitJiupn R.edaDlan liDjan 
Penentuan redaman hujan dengan menggunakan metode yang mengacu 
pada rekomcndasi CCIR Rep. 338, 563 dan Rep.721. Perltit:ungan dilalaJkan 
dengan merJB8Unakan frekuensi 11,2 GHz. Harga koefisien regresi diperoleh 
dengan metode interpolasi, sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
llh 0.01532 
bh = 1.2405 
n. = 0.013658 
b, = 1.2256 
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Dcngan rncnggunakan p011jong lintas011 6,5 Km (Jarak 011tara STO Smtrurn 
dmgon STO Gcgcrknlong), mako bcsar perhitungan redarn011 huj011 dmg011 
menggunnkan tigo mctodc pcrhilung011 redrutJWl hujon adalah sebagai berikul: 
a. Metode I: 
M ct.odc ini mcnggunokon data d011 mmus y011g ditetapk011 oleh CCIR. 
Prosedur pcrhilung011 rcdanJWJ sebagui berikul : 
• Mencnluknn curnh hujnn Ro01 dari CCIR.Rep.563 (P Zone). 
• Rcdaman khusus unluk prosentase woklu 0.01% dihitung deng011 
mcnggunnknn pcrsumo011 2.24. 
• Rcdamnn untuk prosmtase waktu y011g lain dihitung dmg011 
mcnggunnkan rurnus hukum daya dari persarna81l 2. 25. 
• Rcdumon hujwt total dihitung dmgon persarn881l 2.23. 
b. Mctode2 : 
Metodc ini nu:nggunok011 rumus yang ditetapk011 CCIR sedang\<811 data yBilg 
diguuuknn diombil dnri hasil pmgukurBil IBilgsung. Prosedur perhilungBil 
rcdnmnn scbngai bcrikul : 
• Mcncnlukan curah huji\Jl untuk prosmtase waktu 0.01% <Roo•) 
clari llasil pcngukuran langsung. 
' . 
.;; I 
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• Rcdm11Rn khnsns unluk proscntase waktu 0.01% dihitung dengan 
mcnggunakan persamaan 2.23. 
• Retlnmnn untuk prosentuse waktu yang lain dihitung dengan 
mcnggunakan nnnus hukum daya dari persarnaan 2.25. 
• Rcdmnan hujan total dihitung dengan persarnaan 2.23. 
c. M cl.odc 3 : 
Mclocle ini menggunakan data curah hujan Ro.o1 dari bulan terburuk. 
Proscdur pa·hitungan retlanum sebagai berikut : 
• T~'llluknn curah hujan Ro 01 dari dota curah hujan rata-rata dalwn 
bu Inn ta·buruk. 
• Hi tung rcdrunan khusus untuk prosentase 0.01% dengan 
mcnggunakan persamaan 2.24. 
• l liwng redaman tiap prosent.ase waktu dengan menggunakan 
mmus duya dari pcrswnoan 2.25. 
• Redarnan hujan total dihiUJng dengan persarnaan 2.23 
Jlnsil pcrl1itungan untuk ketiga metode di at.as ditunjukkan oleh tabel 
4.5. Gambnr 4.'1 mcnunjukk1m kurva distribusi kumulatif dari redaman hujan 
unluk j cnis polarisasi vertikal, sedangkan garnbar 4.5 menunjukkan kurva 
distribusi kumulntif unlukjcnis polarisasi horisontal. 
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Tabtl4.4 Basil Pertlitun&an Re~Jaman Hujm 
p [%) Met ode 1 (dB I Mctode 2 [dB) MetodeJ [dB) 
A vcrtikal A horisontal A vertikal A horisontal A vertikal A horisontal 
0.1 11.858 14.317 10.686 12.892 7.150 8.583 
0.03 19.1127 23.454 17.506 2U21 11.713 14.061 
0.0 1 30.481 36.799 27.467 33.138 18.378 22.062 
0.003 49.935 54.732 40.867 49.302 27.343 32.824 
0.001 65. 166 78.(149 58.724 70.848 39.292 47.168 
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Redaman karena gas-gas atmosfer dihitung benlaslllkan data klimatologi 
yang diperoleh dari Badan Meteorologi dan Geofisika, Departemen 
Perhubungan. Tabel 4.5 menunjukkan data klimatologi rata-rata tahunan untuk 
daerah Bandung selama enam tahun terakhir (1991-1997). 
Gas-gas atmosfer yang menyebabkan redaman adalah oksigen dan uap 
air, sedangkan gas-gas lain kontribusinya sangat kecil sehingga dapat diabaikan. 
Redaman yang disebabkan oleh oksigen dan uap air merupakan fungsi dari suhu, 
kelembaban udara dan frekuensi kerja sistem radio. Perititungan redaman 
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dilakuk;m dcngan dun earn yaitu perhitungan dcngan mcnggunakan rumus dan 
perhitungan bcrdnsnrkau pembocow1 dari graflk CCIR Rep. 719. 
Data lilimatolop dacrah Dandllll& tahun 1991- 1997 
Tnhun 
1991 
1992 
1993 
199-1 
1995 
1996 
1997 
Raln·rnln 
Tcmpcrntur 
( oc ) 
23.30 
22.59 
23.00 
22.88 
23.10 
22.60 
22.70 
22.805 
TekWlWI Udara KclembsbWl Nisbi 
( mb) ( o/o) 
922.68 75.90 
923.00 81.75 
922.77 78.25 
922.53 75.25 
922.18 81.00 
922.40 79.00 
922.90 80.00 
922.59 79.53 
Pcrhitungan IJcsnr rcdmnnn dengan mctode rumus menggunakan referensi dari 
Rq>Ort 563 dan pcrsomaw1 2.18, 2.19 , 2.20. Hasil perhitungan secara lengkap 
ditunjukkan pada tabel 11.6. 
Talld 4.6 llaJU Perhltun'an Re~laman Atmosrer 
Jcnis Gas Perhitungan Rumus [dBikm] Perhitungan Graflk [ dBJkm] 
-
Oksigen [02] 0.007185 0.007 
Uop Air [H20) 0.016058 0.008 
To lui 0.023243 0.015 
4.4 Pmentum Redamm Awan d:m Kabat 
Untuk menghilllng redaman akibat awan dan kabut, terlebih dahulu harus 
ditentukan harga koefisien redaman. Dalam perhilnnglln ini harga koefisien 
redaman diperolah dari grafik gambar 2.13. Karena jenis awan yang terjadi di 
aiBs daerah Bandung sulit untuk ditenlllkan, maka diambil j enis awan yang 
memiliki kerapatan uap air terbesar yailll awan Cumulonimbus. Jenis awan ini 
memiliki kerapatan uapa air rata-rata 2,5 'lfm3• Besar redaman awan dan kabut 
ditenlllkan sebagai berikut : 
• Koefisien redaman diperoleh dari gambar 2.13 
Kc = 0,055 
• Redaman awan dan kabut diperoleh dari persamaan 2.27. 
Ac = 0,055 X 2,5 
= 0,1375 dB/ Km 
4.5 Peneotum Klnerja Sdiap Hop 
Dalam perhitungan unjuk kerja sistem setiap hop, parameter yang 
dihilllng adalah besar peluang fading dibawah batas ambang sinya.l yang diterima 
minimum Besar peluang fading ini dapat dinyatakan dalam waldu ataupun 
dalam prosen. Hasil perhitungan ini kemudian dibandingkan dengan besar 
peluang fading yang disyaratkan oleh CCIR 
Langkah-langkah yang dilakukan unlllk menghilllng besar peluang fading 
dibawah ambang adalah sebagai berikut : 
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I. Mencari rednman runng bebas y1mg dipes-oleh dari pes-samaan 2.1 
2. Mencntukanjcnis polnrisnsi gelombang yang digunakan. 
3. Mcncari rcdaman hujan untuk prosentase waktu 0.01% 
4. Mencnri rednman atmosfes-, redaman awan dan kabuL 
5. Mcncari rcdaman sistem total , yailu jumlah redaman saluran, redaman ruang 
bcbas, rcdumun hujan efektif, rcdaman atmosfes- efektif, redaman awan dan 
kabul cfcktif, redaman pencabangan, redaman campuran. 
6. Hnrga Eb/No dipcroleh dari gambnr 3.3 untuk harga BER yang diinginkan 
danjcnis modulnsi y~ng digunakan. 
7. Dari pcr.amman 3.6 akan diperoleh batas ambang daya yang dites-ima (R.SL 
minimum) unluk hnrga DER yang dirancang. 
8. Pengunlan sislan dipa·oleh sebagni hnsil selisih antara daya pancar dengan 
level sinyalles-ima minimum. 
9. Bcsar cndangan fading (FM) untuk BER yang dirancang akan diperoleh dnri 
selisih daya yang diterima nominal (P,) dan batas ambang daya yang diterima 
(RSL minimum) scsuui dengan pes-samaan 3.20. 
I 0. Padn umumnya cadangan fading datar jauh lebih besar dari cadangan fading 
lninnya, maka cadnngan fading dianggap sama dengan cadangan fading datar. 
II . Dcngan dipcroleh cadangan fading, besar peluang fading dibawah batas 
ambang nknn clidapat bcrdasarkan pes-samaan 3.21. 
12. Bcsnr pcluang fading diutas akan diperbandingkan dengan besar peluang 
fading yang dipcrsyarat.kan CCllt Besar peluang fading yang dipersyaratkan 
dipcrolch dari Report 634 dan 556-l. 
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Sebagai contoh pcrlutungan hnk gelornbang mikro digital, diambil kasus 
jalur nntara STO Bandung Centrum dengnn STO Gegerkalong untuk Bit Error 
Rate I 0 ·' dengan polarisasi vertikal. Data lintasan dan peralalan yang digunakan 
adalah sebagai berikut : 
- Frekucnsi kelja (center frekuens i) : ll ,2 GHz 
- Panjru1g lintasan : 6,5 Km 
- Diameter nntenn : 1,2 m 
- Daya kc luw·un pcm<ulcm· : 29 dBm 
- Sistcm M odulas i : 16 - QAM 
- Dil rule : 140 Mbps 
· Nt,ise Figure : 3,5 dB 
- Faktor ted<UTtart salurartlransmisi (WC 281) :0,0092 dB/m 
• PaJ1jaug sahn mt p<'11girim horisontul : 45 m 
- Partiart..~ saluran pcnerimaan horisontal : 45 m 
- Redarnan hujan : 5,252 dB/ km 
- Rcdumw1 percabar~gan : 3 dB 
- Rcclaman carnpurru1 (lain-lain) : 3 dB 
• Pengualnn nntena diperoleh dari pcrsamann 3.19 
Ga - 17.38 + 20 log ll ,Z r- 20 log 1,2 
39,948 dB 
• Dnya pancnr isolropik efcktif diperolch dnri persamaan 3.1 
EIRP 29- (0.0092 x (45 + 65)) + 39,948 
- 67,936 dB 
• Rcdnman nmng bcbns dipcrold1 dnri persamaan 2.1 
FSI. - 92,5t20logll,2+20log6,5 
.. 129,743 dO 
• Rcclaman hnjnn cl'cktif dip<:roleh dari persnmaan 2.23 
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A ·• 5,252 X 6,5 X - - - --
90 + (4 X 6,5) 
26,833 dD 
• Redaman almosfer dipcrolcl1 dnri persamaan 2.20 
A :: 0,023 2-13 X 6,5 
• 0,151 dB 
• Rcclaman awan clnn kabul dnri persamaan 2.27 
A = 0,1375 X 6,5 
0,8911 dB 
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• Level sinyallcrima minimum untuk BER I 0 '7 dari persamaan 3.6 
RSL.. "' • 204 + 10 log 140.000.000 + 3,5 + 15,5 
= • I 03,539 dB 
= · 73,539 c!Bm 
• Pcngunlnn sislem dipcrolch dnri persamaan 3.2 
G, = 29 • (· 73,539) 
"' I 02,539 dD 
• Cndangnn fading dipcrolch dari persamaan 3.20 
FM = I 02,539 + 39,948 + 39,948 - ( 129,642 + 26,833+ 
0,151 t 0,894 + 3 + 3 + 1,012 + 0,5521) 
- 17,25 dB 
• Prosenlase P. [%] diperoleh dari persamaan 3.21 (dengan a= 1 dan b = 
0,25) 
P.[%) 6 X I O.S X 1 X 0 25 X 11 2 X 6 5J X 10 ·ll.lliiO 
' ' . 
0.000869% 
• Kctcrscdiaan/ kcandolon sistem 
100 .0,000869 = 99,999131% 
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Apabi1a digunnkan divcrsilas runng dmgan fading margin antena kedua sama 
d~1g1m antroa pertama, dan jarak dua buah antena di penerima sebesar 10 m, 
maka faklor pa'baikRI1 o1eh divcrsitas ruang dapat diperoleh dari pcrsamaan 
2.31 : 
1 ,21 X I o·J X 11 ,2 X 1 ~ X 10 a.m 
= 
6,5 
= 11,0685 
• Kcgaga1an divca-sitas ada1ah : 
0,0006658 
= 
L 1,0685 
- 0,000078 
• Kctcrscdinnn/ keanda1an lintnsan adalah : 
Pod = I 00 • 0,000078 
= 99,99922% 
Apabila digunakan diversilns frelmensi dengan cadangan fading sistern kedua 
snma dC11g8Il sistern pertama, dWl pernisahan 2 (dua) buah frekuensi sebesar 
300 MHz, maka faktor perbaikan oleh divcrsitas frekuensi dapat dipero1eh dari 
persnrnnan 2.28 : 
0,8 X 0,3 X 10 I.W 
11 ,2 X 11,2 X 6,5 
= 0,0156 
• Kegagalan diversitas adalah · 
0,000869 
0,0156 
-= 0,0557 
• Ketcrscdiaan/ keamlalm1 lintasan ndalah : 
Prd I 00 · 0,05 57 
~9,94·13% 
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l)~ri imsif IJCI hilllllgan <Jia!as, pengguanaall diversitas ruang merupakan 
salah salu pcrhaikan s1stem yang cocok bagi Link STO Sentrum - STO 
Gcgerkalong (111C111CIIllhi standar ku~ litas ccm.). 
BABV 
ANALISA HASIL PERillTUNGAN 
Pemanfaatan frekuensi KU-Band pada frekuensi 11,2 GHz sebagai 
jaringan pmghubung antar sentral di Multi Area Exchange Bandung ditentukan 
berdasarkan unjuk kerja dari masing-masing lintasan. Unjuk kerja dari 
perencanaan sistem komunikasi ini ditentukan berdasarkan probabilitas waktu 
terlampui (Probability outtage-time), dimana untuk frekuensi 11,2 GHz 
parameter ini sangat dipengaruhi oleh redaman hujan, atmosfer, awan dan kabul 
Nilai dari parameter ini dibandingkan dengan standar yang ditetapkan oleh 
CCIR. 
5.1 AllaHsa Redaman Hujan 
Data curah hujan yang diperoleh dari hasil pengukuran langsung 
menunjukkan hasil yang lebih kecil dibandingkan dengan data yang diperoleh 
dari rekomendasi CClR untuk prosentase waktu kurang dari 0.03%. Redaman 
karena hujan dihitung dengan prosentase waktu 0.01 o/o, dan untuk per.!llcangan 
ini diambil dari redaman yang dihitung berdasarkan data pengukuran langsung. 
Untuk prosentase waktu yang lain, redaman trujan diturunkan dari nilai redaman 
pada prosentase waktu 0.01 %. 
Untuk menentukan besar redaman sepanjang lintasan gelombang radio, 
maka redaman trujan yang dihasilkan dari perhitungan harus dikalikan dengan 
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faktor koreksi linhlSIUl (r). llal ini discbal>k:U1 hujan tidak selalu terjadi 
sepanjang lintu~an dan l>e"ar cunth huj<ul JUga tidak selalu sama sepanjang 
linfltsrut. 
Bcsar rcdnrnnn huJan sangat dipengaruhi oleh jet~is polarisasi gelombang 
yang digunukan. Pada polarisasi vertikal, redaman yang diperoleh lebih kecil 
dibandingkau dengan polarisasi horisontal. 
Olch karcua itu, dnlam pcrru1C!U1gm1 sistem radio dengan frekuensi KU-
Band dianjurkan untuk rnt:mukni polarisnsi gclombang vertikal a,gar diperoleh 
keandalan sislcm yaug lebil1 buik. 
S.l Analisa Re•hunan Atruosr er 
Rcdmunn nlrllc's!"cr y:mg lerdiri dnri rcuaman oksiget~ dan redaman uap 
a1r memiliki kl'llfribusl ym1g kecil pada frckueusi 11,2 GI-lz. Unt.uk redaman 
karet~a oksigcn lun~a rcdaman dapat langsung dicari dari grafik pada gambar 
2.7. l\ilai yang clipcrolch dari grafik ini tidak jauh berbcda det~gan nilai yang 
diperolch dar i pet hitungan. Hal ini disel>abkar1 rcdaman karet~a oksiget~ hanya 
merupakan fungs1 dari frekuet~si. Sedangk:U1 unt.uk rcdrunarl karena uap air, nilai 
rcdamarl yaug dipcr<'lch dnri f!J afik akan mcmpunyai kesalahan yar1g besar, hal 
im karena ha~il padn gratik me~~ey,uuakan suhu I s•c drogan kerapatan uap air 
7,5 grim~. Pcrhitungun redarnar1 1111p air dengar1 menggunakar1 rumus akan 
mettghasilkan nilni der~~an kesalahan minimum, rner1gingat redarnan uap air ini 
dipc11ga1L1hi tidnk S!lin olch frekueu$i tetapi juga merupakan fungsi dari suhu 
dan kcrapula11 uup nir. 
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Pada frekuensi 11,2 GHz haJga redaman atmosfer diwilayah Bandung 
hanya 0.023243 dBikm, sehingga pengaruhnya bagi sistem propagasi dapat 
diabaikan. 
5.3 Analba Red:unm Kanna Awm dan Kabut 
A wan dan kabut biasanya teljadi pada ketinggian 50-100 meter eli atas 
permukaan air laut Redaman awan dan kabut selain dipengmuhi frekuensi, juga 
merupakan fungsi dari kerapatan uap air dan temperatur. Kerapatan uap air dari 
awan dan kabul tergant.ungjenis awan dan kabut tersebut Awanjenis Stratiform 
mempunyai kandungan uap air antara 0.05 sampai 0.25 gfm3. Jenis awan 
Stratocumulus, dimana merupakan tipe awan yang terbanyak mempunyai nilai 
kandungan uap air maksimum antara 0.3 sampai 1.3 gfm3. Awan Cumulus, 
khususnya cumulonimbus dan cumulus congesb.Js mempunyai nilai kandungan 
uap air yang paling besar. Awan cumulus congesb.Js mempunyai nilai 
kandungan uap air rata-rata 2 gfm3 dan 2.5 gfm3 untuk awan cumulonimbus. 
Kandungan uap air kabul mempunyai nilai antara 0.1 sampai 0.2 gfm3, sehingga 
pengaruhnya dapat diabaikan. 
Karena jenis awan yang teljadi di suat.u daerah sulit untuk ditent.ukan, 
maka dalam perhitungan redaman awan dan kabul diambil ni lai rata-rata jenis 
awan yang mempunyai kandungan uap air terbesar. Dari basil perhitungan 
redaman untuk awan dan kabul diperoleh basil 0,1375 dB!km. Untukjarak hop 
yang panjang nilai redaman ini harus diperhitungkan agar diperoleh nilai 
keandalan sistem pada kondisi terburuk_ 
~ .. I fS ,w.M\ 
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5.4 Analisa Ullju.k Kerja Slstan 
Pada perancangan link gelombang mikro biasanya ada dua parameter-
yang digunakan untuk mengukur keandalan sistem, yaitu bit er-ror rate dan 
probabilitas wak.tu ter-lampui. Harga bit er-ror rate dipengaruhi oleh harga EJN. 
dan jenis modulasi yang digunakan, sedangkan probabilitas waktu ter-lampui 
ditentllkan oleh besamya cadangan fading (Fade Margin) yang disediakan oleh 
sistern. 
Cadangan fading yang digunakan untuk menentukan probabilitas waktu 
ter-lampaui ditentukan dari gabungan antara cadangan fading datar dan cadangan 
fading selektive. Untuk jarak lintasan yang relatif pendek harga cadangan fading 
selektive relatif kecil dibandingkan dengan cadangan fading datar, sehingga 
dalam perhilllngan ini cadangan fading selektive diabaikan 
Standar CCIR menetapkan bahwa untuk jenis komunikasi suara batas 
mak.simum bit er-ror rate yang masih diperkenank.an sebesar 10·3, sedangk.an 
untuk komunikasi data haraga bit er-ror rate yang masih diper-kenankan sebesar 
1 0-6. Narnun karerut dalam suatu sistern komunikasi gelombang mikro biasanya 
tidak terdiri dari satu macam jenis komunikasi saja, maka harga bit er-ror rate 
diambil untuk nilai yang terkecil. DaJam perancangan ini, harga bit er-ror rate 
yang digunakan sebesar 10·7 dengan jenis modulasi 16-QAM. Dengan sistern 
modulasi ini maka harga untuk bit er-ror rate di alas dapat ditenlllkan nilai EJN. 
yang akan menenlllkan level daya minimum pada sisi penerima 
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I l~sil pcrhitunganuntuk masing-rnasing link seperti dibawah ini: 
• Link Turangga- naral 
T:~hel S. I n :1sll Perhlhm~an Link Tur.m~~a- Bant 
Jnrnk Lintasan I 6 Kilometer 
~risas1 Vatikal Horisontal 
Diameter Antcna 1.2 l.5 1.2 1.5 
Redaman Total 162. 131 162.131 167.711 167.7 11 
Peruruatnn sistcm 102.539 102.539 102.539 102.539 
CadHngan.fading 20.304 24.18 14.8 18.6 
Ro [o/i] 99.999662 99.99986 99.9988 99.9995 
Rsdf%] 99.999990 99.999998 99.9998 99.99997 
Rfd [%] 99.993068 99.99834 99.8752 99.9783 
Dari hasil pcrhilungan diatas, dnpat diketahui bahwa keandahm sistern 
memcnuhi slandm kualilns yang dilctnpkan cern. knrena ketersediaan sistem 
masih di alns 99,95519 %, baik sislern yang menggunakan polarisasi vertikal 
mnupun polarisnsi h01 isontal. Untuk sistern di atas penggunaan diversitas runng 
akan mcnnikkan kcandalnn Slslcm secara keseluruhan. Pcrbaiknn sistem dengan 
divcrsilas frckuensi lidnk akan menaikkan keandalan sistem yang lebih besnr. 
Untuk link dialas, dJvcrsitHs frekucnsi akan mernperbaiki sistem apabila 
cadangan fading yang diperoleh lcbih besar dari 35 dB. 
• Link Scnlnun- G<.:gerkalong 
Untukjalur ini , hasi l perhilungan menunjukkan bahwa sistem merncnuhi 
standard CCIR baik polarisasi gelombang yang digunakan vertikal maupun 
horisonlal untuk scmun jcnis diameter antena yang dirancang. Perbaikan sislcrn 
clcngan nu~lAAunnkan divcrsirus sangat tergantung terhadap 
. \ 
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Tabel 5.2 llasll Perbllun~an Link Sentnun - Gegerkalong 
Jnrak Linlasan 6.5 Kilometer 
Pol a• i~asi - Venikal Horisontal 
~Jeter Antena 1.2 1.5 1.2 1.5 
Redaman Total 165.185 165.185 170.779 170.779 
Pcnguatan sistcrn 102.539 102.539 102.539 102.539 
Cadanl!.an Fadinl!. 17.25 21.126 11.656 15.532 
Ro[~] _ 
.. 
99.999131 99.999640 99.99685 99.99871 
Rsd [%1 99.99922 99.999987 99.99897 99.99983 
Ml 1%1 99.966210 99.99067 99.26891 99.87730 
cadangan fad ing yang dipcroleh sislem. Unluk sistem diversitas mang, apabila 
cadangan fading yang rl ipcrolch kurang dnri 6.881 dB, maka penggunaan sistcm 
divcrsi las ini lidak aknn mampu memperbaiki keandalan sistem. Sedangkan 
unluk si>tcm divcrsilas frckucnsi, apabi la cadangan fading kurang dari 35.32 
ciD, maka pcngguuaan sistcm divcrsitas ini juga t.idak akan mampu memperbaiki 
kc:mrlalan sistcm Cadangan fading dapat ditingkatkan dengan menambah 
diamct er antcna at au daya pancar. 
• Link Timur - Barlll 
Tabt15.3 Uasll l'erhltungan Link 11mur- Barat 
Jnrak Lintasan 7.9 Kilometer 
Polarisasi Vcrtikal Horisontal 
Diameter Anlcna t.2 1.5 1.2 1.5 
Rcdarrmn Total 170.658 170.658 177.545 177.545 
Pcnguatan sistcm l 02.539 I 02.539 102.539 102.539 
Cadangan Fading I 1.777 15.653 4.89 8.766 
~[%] 99.9945 99.99775 99.97314 99.989 
RsnT%f 99.99787 99.99964 99.94932 99.99148 
Rfd [%] 98.'194 99.74681 64.02839 93.96533 
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Untuk link STO Dmal • STO Timur ini, sistem radio memenuhi standar 
kuahtas untuk ~Cillllll jcms polurisasi. Perbaikan sistem dengan menggunakan 
s1stcm diversitas lmms benar-benar memperhalikan terhadap cadangan fading 
yang d1pcrolch s1slcm 
Apabiln pcrbaikau sistem menggunakan divcrsitas ruang, sedangkan 
cadangan fading yung dipcrolch kurang dari 7.66 dB, maka cadangan fading 
harus dit ingkntkan dcngm1 menumbah dian1eter an lena agar diversitas ini man1pu 
mcnaikkun kcandalnn sist.cm. Pcrbaikan sist.em dengan menggunakan diversitas 
fi·ckuensi t.idak akan mennmbnh kcandalan sistem, apabila cadangan fading 
kurang dm i 36.2 dll Karena sintem diversitas frekuensi membutuhkan 
cadangnn fading y;mg lcbih bcsar, maka diversitas ini jarang digunakan. 
• Link Timur - Gegerkalong 
Tahtl 5.4 Dasil l'erhllungan Link Thnur.. G~erblon& 
Jurak Linlllsan 8.7 Kilometer 
Polarisasi Vertikal Horisontal 
Diameter Anlcr1a 1.2 1.5 1.2 1.5 
Redaman Totul 173 8652 173.8652 180.9212 180.9212 
Pen2Uallm sislcrn 102.539 102.539 102.539 102.539 
Cadansmn Fading 8.57 12.445 1.514 5.3898 
Ro r%1_ 99.9846 99.9937 99.922 99.96802 
Rsd [%] 99.9863 99.99764 99.63853 99.93928 
.lill!_[_o/~ 90.273 98.33134 -56.07354 56.993 .. 
ITasil pethitungan tutiuk kcrja unluk link ini menunjukkan bahwa sistem tidak 
mCJru .. ,Juhi slandar CCJR untuk jcnis polarisasi horisontal dengan dian1et.er 
antena 1.2 met L, . Pcrbaiknn sislcm dengan menggunakan diversit.as ruang akan 
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mmnpu mcnaikkan kcandnlan sislem pada jcnis gelombang dengan polarisasi 
veri ikal, hal ini knrcna cadangan fading pada sistem tersebut lebih besar dnri 
8 153 dl3 Po haikan sislcm dengan menggunakan diversitas frekucnsi tidak 
nknn nmmpu mcmpcrlmiki kcandulan sistem . 
• Link Tunmp.Jla- Gcgcrkalong 
T~btl 5.5 Unsll Perhltungan Link Turangga- Gegerkalong 
Jan1k Linlnsnn 8. 7 Ki lometer 
Polarisasi Vertikal Horisonlnl 
Diameter Anlcnn 1.2 1.5 1.2 1.5 
Redamnn Total 17:\.8652 173.8652 180.9212 180.9212 
Pcngunton sistL,n 102.539 102.539 102.539 102.539 
_ Cndnngan Fading_ 
- 8.57 12.445 1.514 5.3898 
}{o r%] 99.9846 99.9937 99.922 99.96807 
Rsd r%1 99.9863 99.99764 99.63853 92.3839 
..B-fo [%] 90.273 98.33134 -56.07354 56.993 
-
Ilasil pcrhilungan UllJUk koja link anlara STO Turangga dengan STO 
Gegerkalong lidak hcrbcda dcngan hasil perhit.ungan link STO Timur dengan 
STO Gcgcrkalong, karcna jardk lintasan dan tinggi anlena san1a. Pcrbaikan 
sistem hnnya clapal cilcapm dengan mcnggunakan sistem divcrsitas ruang. 
Scdnngknn nntuk pcnggunmm sislem diversitas frekuensi diperlukan cadangan 
f:~ding y:~ng lcbih hcsar, olch karcna itu sistem diversitas ini agak jarang 
digunakan. 
6.1 Kesimpulan 
BABVI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
I. Besar redaman hujan sangat tergantung pada jenis polarisasi yang 
digunakan, uimana polarisai VCitikal mempunyai redaman yang Jebih kecil 
dibandingkan dengan polarisasi horisontal, Besar redaman hujan untuk 
Link STO Sentnm1 • STO Gegerkalong untuk prosentase waktu 0.01 o/o 
pad a polarisasi vettikal sebesar 27.467 dB sedangkan pada polarisasi 
horisontal sebesar 33.138 dB. 
2. Redaman atmosfer serta redaman awan dan kabul untuk daerah Bandung 
dapat dial>aikan pengaruluJYa dalarn perancangan sistem ini karma 
redamaneya dibawah 1 dBIKm 
3. Penggunaan frekuensi 11 ,2 GHz untuk komunikasi antar sentral di 
wilayah MEA Bandung ditinjau dari kehandalan (Realibity) sistem dan 
ketinggian obstacle dengan besarnya jari-jari fresnel memenuhi standar 
kualilas CClR. 
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6.2 Sar.m 
1. Agar diperoleh keandalan sistem yang tinggi maka perlu dilakukan 
penelitian yang lebih seksama terhadap kondisi alam, seperti kondisi 
permukaan bumi, kondisi atmosfer dWl curah hujWl untuk periode waktu 
yang relntif lama. 
2. Untuk mertghindari terlampauinya batas cadangan fading yang ada, maka 
disarankan untuk menambah daya pemancar dan memperbesar diameter 
antena. 
3. Untuk mengelahui sistem yang dirru1cang benar-benar bebas pandang, 
maka perlu dilakukan uji lensa terlebih dahulu sebelum dioperasikan. 
4. Dianjurkan untuk mernperhitungkan kebutuhan pelanggan di masa depan 
dan ragarn jenis pelayru1an untuk mendapatkan sistem yang sesuai dan 
optimum. 
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BASIL PERmTUNGAN LINK 
LAMPIRAN B · I 
No 
' 
/ .>:':.. -l1ar111lltte:t l'ttencltilllillll' :. , .J;t!/j':it:; T~l(l.ll l>tO;tOI'tllrmta ~' $tO;'O~at 
I. Frckueusi, fr [GHz] I 1.2 
2. J'anjang Lintasan, d [ Km I 6.5 
3. Rednman soluran pengirim [Tx[ 
a. Tinggi antcna (m) 15 
b. Panjang honsontal feeder (rn) 45 
c. Panjang total (111) 60 
d Feeder loss fhktor (dBIKm) 0.0092 
c. Total loss salnrnn transmisi pengirim (ctn) 0.552 
•1. Rcdaman salwan peneJimtr Rx) 
a. 110Mi antena (m) 30 
b. Panjang honsontal feeder (m) 45 
c. Panjang total (111) 75 
d. Feeder loss fnktor (cffi/Km) 0.0092 
c. Total loss aalmwr transmisi peJ1criJna (<10) 0.69 
5. Rcdan1an mang bebas, FSL I dB J 129.047 
6. Redarnan pcrcabangan, Lb [ di3 1 3 
7. Red am an huj1111, lh I dB 24.878 
8. Rcdarnan atrnosfer, La dDJ 0.139 
9. Redaman awnn don kabut, Lk [dB 1 0.825 
10. Rcdaman lain, Lm [dB 3 
II. Total redan1an. U I dB 162.131 
12. DI!Ya pancar. Pt 1 dBm 29 
13. Level sinyaltonma minimum, RSLm I cffiml 
a. Kerapatan denm Ierma!, No [dBrn/Hzl ·203.979 
b. Noise figure Rx, NF dB 1 3.5 
c. Kcccpatllll bit, R [Mbps 140 
rl. Eb/N o untuk DER I o· . [ dB] 15..5 
o. RSLm [dUrn] -73.539 
14. Penguatan scstcrn. G~ [dill 102.539 
15. Diarncter anterra. eta [111[ 1.2 
16. Total Gain antooa, 2 Ga dD] 79.896 
17. Fading Margin, FM I dll 20.304 
I 8. Probabilitns outage, P( o 
a. Terrain faktor, a I 
b Faktor iklim, b 0.25 
c. Po(%( 0.000338 
tl. Rcalibility, R I%[ 99.999662 
19. Pcmakain Drvcrsillts Ruung 
a. Jnrak dua lllltCI.lB, s lm] 10 
b. Faktor pcrbaikllll 24.224 
c. Probabititns. Psd l%1 0.00001<11 
[d. Rcatibility, Rsd t%1 99.99999 
20. Pernakain Diversitas Frclmoosi 
a. Beds frckuoosi. 0.3 
[11. Faktorpcrbaikan 0.0341 
c. Probabilitas, l'fd [%1 0.00991 
Cl. Rcallbrllty, KSCII"/ol Yl/.YYOOY 
LAMPIRAN B - 2 
,No ' :: P.m1!lll~ttr Pere~canaRJJ ,,, ;:::r,:r"' L:lnk 81:0 Se®"Um. - ~TP::G.~eetitalone 
l. Frckuensi, fr IGHzl 11.2 
2. Panjan.e; lintasan. d II<m] 6.5 
3. Red am an saluran pengirim [Tx] 
a. 'linggi antma (m) 65 
b. Pan ang honsontal feeder (m} 45 
c. Pan an,g total (rn} 110 
d. Fcoocr loss fnktor (dB/Km) 0.0092 
c. Total loss saluran tnmsmisi pengmm (dJ.l) 1.012 
4. Red am an saluran pencrimu IR.x 1 
a. 'I1nAAi antena (m} 15 
b. Pan·an.e; horisontal feeder (m) 45 
c. l'aniang total (m) 60 
d. Feeder loss fi1ktor (dB/Km) 0.0092 
c. Total loss saluran transmisi pmerima (dB) 0.552 
5. Reonman ruang bcbas. FSL 1 dB 1 129.743 
6. Rcdaman percabangan, Lb I ciD I J 
7. Red am an hujan,Ul I dB 26.833 
8. Rcdaman atrnosfer, La dB] 0.151 
9. Redrunan a wan dnn kabul, Lk l dB 1 0.894 
10. Rcdaman lain. Lm [dB J 
11. Total redaman, U 1 dB 165.185 
12. Daya pancar, PtldJ.lm 29 
13. Level sinylll tcrima mmirmun, RSLm I dBm I 
a. Kerapatan derau tcrmal, Nn[dBmiHz] -203.97 
h. Noise figure R.x. NF 1 dB 3.5 
c. Kcccpatan bit. R 1 Mbps 140 
d .tbiNo untuk BER 10'' , [dB] 15.5 
c. RSLm [ dBm] -73.539 
14. Pcnguatan sistcm. G s dB 1 102539 
15. Diameter antena, da [rnl 1.2 
16. Total Gain antma, 2 Ga dB] 79.896 
17. Fading Margin, FM [dB 17.25 
18. Probabil1tas outage, P[ o 
a. Terram faktor, a 1 
J. Faktor iktim, b 0.25 
c. Po[%] 0.000869 
d. Realibility, R [%] 99.999131 
19. Pcmakain Diversitas Ruan,g 
n Jorak due antcna, s [ml 10 
b. Faktor perbaikan 11.0685 
c. Probabilitas, Psd I% 0.000078 
d. Rcalibility, Rsd 1%] 99.99922 
20. Pcmokain Diversitas Frekumsi 
a. Dcda frckucnsi. 0.3 
b. Fnktor perbaikan 0.0156 
c. Probabilitas, !'fd[% 0.0557 
ll. RcuhtJJhty,Rsd[%1 99.94'13 
LAMP[R/\N D - 3 
No ' .. Pariulltlt·r I'etincanaM~· '•' '• ': '·: ''' 'Ltnll STO~tir~ 8To:n~t·iii 
I. FrelruoosJ, If (0Hz( 11.2 
2. Panjang Untasan, d !Kml 7.9 
3. Red am an salurnn pC'Jlgirim (Tx 1 
a. Tinggi antC'Jla (m) 30 
b. Pa1~ang honsontal feeder (m) 45 
c. Panjang total (m) 75 
d Feeder loss fnlctor (dBI}:nl) 0.0092 
c. Total loss saluran transmisi pC'Jlgirim (dB) 0.69 
4. Red am an salursn pcnerima l Rx 1 
a. Tinggi antcna (m) 15 
b. Pn•tinng IIOJisontul feeder (m) 45 
c. l'aniang total (m) 60 
d. Feeder loss faktor ( dB!Km) 0.0092 
e. Total loss salursn transmisi pcnerima (dB) 0.552 
5. Redaman ruang bcbas, FSL 1 dD 1 131.437 
6. Redaman percaban_gan, Lb )dB] 3 
7. Redaman huian, Ul[ dR 30.709 
8. Red am an utmosfcr, La l dB I 0.184 
9 Rcrlamnn nwun cJru1 kabul . Lk l riB J 1.086 
10. Rcdaman lam, Lm I dB 3 
IL Total red am an, Lll dB 170.658 
12. OliVa pancar. Pt I dBm 29 
13. Level sinyal terima minimum. RSLm[ dBm 1 
a. Kerapatan dcrau tcrmal, No [dBm!Hzl -203.97 
b. Noise figuro Rx, NF [dB 3.5 
c. Kecepatan bit, R 1 Mbps 140 
d. Eb/No untuk BI!:R 10 '. dB) 15.5 
e. RSLm (dBm) -73.539 
14. Pcnguatan SJStem, Gs I dB I 102.539 
15. Diameter antcna, da (m) 1.2 
16. Total Gam antcna. 2 Gu dB] 79.896 
17. Fading Margin, FM [dB 11.777 
18. Probubilitns outuge, Plo 
a. Terram talttor. a 1 
b. Faktor tklim, b 0.25 
c. Po)%1 0.0055 
d. Reatibihty, R [%] 99.9945 
J 9. Pernaltain Divcrsitas Ruang 
11. Jnmk dun antena, s I m I 10 
b. Faktor perbailtan 2.583 
c. Probnbilitus, Psd )%) 0.00213 
d. Reatibihty, Rsd [%] 99.99787 
20. Pcmaltain Divcni1os Frelruensi 
a. Dcda frclmen~i. 0.3 
b. Fnktor pcrbnikan 0.00365 
c. Probabilitas. Pfd )%) 1.506 
cl. Rcaunmty, KsCI(o/o] n.4Y4 
LAMPIRAN D - 4 
~~~~ ., ·P.animeltr rerent~~RD t;Jtj~· Lb!J( ST.O.'l':blltu'l. 8TO ·~gerblQntl 
1. FrckUCIISi, fr [ GH1.] 11.2 
2. Panj8f1A Untasan, d I Km l 8.7 
3 Redarnan saluran pcnwnm ITx 1 
a. 'llnAAi antena (m) 15 
b. Panjang horisontnl feeder (m) 45 
c. Panjang total (m) 60 
d. Feooer loss faktor (dfl!Krn) 0.0092 
c. Total loss saluran transmisi penwrim (dB) 0.552 
4. Redaman saluran pencrima Rx] 
a. 11n,lu; antena (m) 30 
b. Panjang horisontnl feeder (m) 45 
c. Pargang total (m) 75 
d . Feeder loss faktor (dl3/Km) 0.0092 
e. Total loss salurMI transrnisi pencrima ((ffi) 0.69 
5. Redaman ruang bebus. FSL dB] 132.274 
6. Redaman percabangan, Lb dB] 3 
7. Red am an hujan, Lh 1 dB l 32.951 
8. Re<laman atmosfer, La 1 dE 1 0.2022 
9. Rcdan1ru1 swan dun kabul, Lk I dB I 1.196 
10. Redammlain, l.J.u 1 dB 3 
11. Total rcdan1an, u [dB 173.8652 
12. Daya pan car, Pt [ dBm 29 
13. Level sinyal terima nunumun, RSLJn 1 dBm 1 
a. K ~'fllpatan derau term a!, No 1 dJ\rn/IJ.z] ·203.979 
b. NOJSC J.igure Rx, NF [dB 3.5 
c. Kccepalatl bit, R I Mbps 140 
d. Eb/No WJtuk BER 10· , [ dB] 15.5 
e. RSLJn [ dBm] -73.539 
14. Pcnguatru1 sistem, Gs [ cln] 102.539 
15. Diameter antena. da 1m 1 1.2 
16. Total Gain antcna, 2 Ga dB 79.896 
I 7. Factmg Mar~. FM ( dJl 8.57 
18. Probabilitns outage, P[ o 
a. Terrain faktor, a I 
b. Fuktor iklim, b 0.25 
c. Po[%] 0.01537 
d. Realibility, R 1%1 99.9846 
19. Pernakain Diversitas Ruang 
a. Jarak dua antena, s [rn) 10 
I b. Faktor perbaikan 1.121 
c. ProiJabilitas, Psd 1%1 0.0137 
d. Realibility, Rsd 1%1 99.9863 
20. Pemakain Diversitas Frelrucnsi 
a. Deda frekuensi, 0.3 
b. Faktor perbaikan 0.00158 
c. l'robabilitas, Pfd [%) 9.727 
d. I(C(IIJOWty, KSCif'Yof w.zn 
LAMPIR.AN B - 5 
N~> r: I • l!&nimelu".I1tterttanilllti ·' • <· • • •H( JJink' S'{O ';l'Urtuiit(~'~ CejiefJ(IDJiWi 
1. Frekuensi, fr !GIIzl 11.2 
2. Panl.1na Lintasan, d I Km 8.7 
3. Rcdamun saJw·an ocmtiiim fTx I 
a. Tinalli antcna (m) 15 
b. Pan[ane borisontal feeder (m} 45 
c. Pan]IIM total (m) 60 
d. Fcc:Jer Joss fiiktor(dB/Km) 0.0092 
c. TOliifloss Siifuran transmisi ocnllirim (<Ill) 0.552 
~. Red oman saluran oenerima fRx I 
a. l~lllllli anlena (m) 30 
b. Prmione hOJisontnlleed~'f(ni) ~5 
c. Pariii!W.-total(m} 75 
d Feeder loss faktor (dB/Km) 0.0092 
e. Total loss sahuan transrrusi oenerima (dB) 0.69 
5. Redurnan ruane bchns, FSL ldBl 132.274 
6. Redamari oercabaruian, Lb dB] 3 
7. RedanrBir bUlan. UIT dBT 32.951 
8. Redaman atmoiifcr. LalciDl 0.2022 
9. Red anum nwan dan lea but, Lk f dB I l.l96 
10. RCdan1an lain, l.Jn I dB 3 
II. Total redaman, U I dB 173.8652 
12. Dava oancar, Pt r dnm 29 
13. Level sinval terimn minimum, R.Slm-1 dBm 1 
a. Keraoatan dcrau tennal, No I dBm/Hz 1 
-203.979 
b. Norse"""li/iiife Rx. NF[ dB I 3.5 
c. KcCci)atan bit, R IMbnw 140 
d. Eb/N o untuk UER 1 o· , I dB I 15.5 
c. RSl.Jn I dBm I 
-73.539 
14. Pc111!iraton sistem, GsldBl 102.539 
15. Diameter antcna, daTrTIT 1.2 
16. Total Gam anteno. 2 Ga dlll 79.896 
17. FadliiilMsrelil. FM ldB 8.57 
18. ProbiiDrtitas outae.e, PI o 
a. Tcrrrun fah1or, a I 
b. F lift or iklim, b 0.25 
c. Po[o/-;J 0.01537 
d. RcalibilliV, R l%1 99.9846 
19. Pemakain Diversitas Ruang 
n. Jarak dua antena, s frn 10 
b. Faktor oerbaikan 1.121 
c. Probobililns, Psdlo/;J 0.0137 
d. Reatibilit.Y, Rsd[•v-;J 99.9863 
20. Pcnmkum Diversitns Frekuensi 
a. Deda frclmcnsi. 0.3 
b. F akior oerbalkan 0.00158 
c. Probabilitas, Pfd lo/of 9.727 
1 d. RC1ilffiility. "R"str[%1 90.273 
LAMPIRANC 
PETA LOKASI DAN POLA PENENTUAN RUTE 
DI MEA BANDUNG 


LAMPIRAND 
SPESIFIKASI DM - llG - 1000 H 
LAMPIRAN D-1 
SPESU'Il<ASI TEK.NIS DM - llG- 1000 H 
A. Umum 
I. frckucusi Range 
2. Sisllm Modulusi 
3 Pulsa Ritle 
4. RF CH 1:3ruulwi rlth 
5. Elisic11si Tt ansmisi 
6. Repenting 
I n. Trdnsmltter 
I . Transmllta· Out Power 
2. Frcqucucy Stability 
3. Frcqucucy fF 
4. Input Level IF 
C. Receiver 
I . Type 
: 10715 - 11685 MHz. 
: 16-QAM. 
: 140 Mbps. 
: 80 MHz (single polarizatio ). 
40 MHz ( double polarization ). 
: 3.5 Bit/s!Hz. 
: Regeneratif 
: 29dBm 
: 1 X 10-5 
: 70MHz 
:-10 dBm/75 Ohm 
: Single Convertion 
LAMPIRAN D-2 
----
SPJ•:SLFJKASl TEKNIS DM - llG- 1000 H 
2. If PICljUt'tlCY 
3. Noise Figure 
4. RF frtpttl Level 
5. Sclccl ivit.y 
6. Power Supply 
7. lnpul Vollngc 
I 
1 
: 70MHz 
:3.5 
: - 30 dBm (standard) 
- 15 dBm (maximum) 
: - 78.9 dBm For BER I x 10-3 
- 75. I dBm For BER 1 x 10-6 
: - 24 Vdc ( -19.2 to -28.8 V) 
: - 48 Vdc ( -40 to -58) 
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PERENCANAAN SISTEM KOMUNIKASI DI MEA BANDUNG 
DENGAN MENGGUNAKAN FREKUENSI KU-BAND 
Urai:m Tugas Akhir : 
Penyampaian informa.~i rnelalui penggunaan frekuensi radio merupakan salah satu 
altemntif yang patut diperhitungsJ<an sebagai pengganti pe~aan dari saluran kabel. 
Salah satu sistem yang disarankan untuk digunakan adalah sistem transmisi gelombang 
mikro dengan frequcnsi KU-Band. 
Pcnggunaan Frekuensi KU-Band untuk sistem komunikasi ini mempunyai 
beb~rapa keunggulan, diantaranya ukuran antena yang kecil dan Iebar pita yang besar 
sehingga akan membawa informasi yang lebib tinggi, namun karena KU·Band berad~l 
pada frdmensi diatas 10 Ghz, maka laktor-faktor redaman dan pengamh atmosier p~rlu 
diperhitungkan. ' 
Pada tugas akhir ini mencoba menganalisa kemtmgkinan penggunaan frekuensi 
KU-Band untuk sistem komwtikasi digital antar sentral yang ada di Multi Area Exchange 
Bandtmg. 
mbimbing I 
Ir. aisal Gunawan 
NIP. 130 325 773 
Ir. Djoko Suprajitno Rahardjo 
NIP. 131 651447 
·Menyetujui, 
Ketua 
· 'Elektro 
-
A Judul 
B. Ruang Lingkup 
C. Latar Belakang 
Usulan T ugas Akbir 
: Perencanaan Sistem Komwllkasi Di MEA Bandung Deogan 
Menggunakan Frekueosi KU-Band 
: - Tekinik Jaringan Telekomunikasi 
- Sistem Komunikasi Gelombang Mikro 
- Sistem KomWlikasi Sate lit 
: - Perkembangan Jasa telekomunikasi yang semakin pesat 
- Peningkatan jumlah pemasangan telepo,n 
- Pengembruigilll teknologi komunikas i 
- Persaingan di dalarn jasa telekomunikasi 
· P~niugkalru1 sosial ekonomi masyarakat 
D. Penclaahan Studi Dengan semakin berkembrumya teknologi komWlikasi ini , Semakin 
b~rkembang pula teknologi dalarn penyarnpaian infom1as1. 
Penggunaan saluran kabel untuk penyampaian informasi pada era 
£: Metodologi 
sekarang ini banyak mengalami kendala, diantaranya sulitnya 
melaksannkan penggalian tanah untuk saluran kabel jika jaringan 
ten;ebut melintasi jalan utama, jalan tol ataupun bangunan yang 
ada 
Mengingat kondisi yang demikian dan pertimbangan untuk 
mempertahan lokasi sentral-sentral yang ada, maka penggunaan 
fnkuensi radio untuk penyampaian infonnasi adalah suatu hal 
yang patut diperhitungkan. Salah satu sistem yang disarankan 
1mtuk digunakan aclalah sistem transmisi gelombang milcro digital 
dengan frekuensi KU-Band. 
M(•todologi yiu•g uigunnkM dulnm menyu$w> tuga.• nkhir ini 
adalah Deng;m Studi dan anal isis data lapMgan serta studi 
kepustakruu1 
F. Tujuan 
G. Rclcvansi 
H. Jadwal Kegiatan : 
Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk mempelajari 
dan menganalisis tentang kemungkinan penggunaan frekuensi 
KU-BMd untuk sistem komunikasi teristeria1 antar sentral yang 
ada di Multi Exchange Area Bandung. 
: Dengan adanya pembahasan tentang pen;ggunaan frekuensi KU-
Band pada MEA Bandung diharapkan sistem ini dapat digunakan 
sebaaa.i pengganti dari sistem penyampa.ian informasi yang 
menggunakan sistem saluran kabel biasa 
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